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ADVERTENCIA 


Un  Manual  de  Físico,  escrito  con  sencillez  y método,  para  el  uso  de 
los  Colejios  y Liceos  de  Sud-Aménca,  era  una  necesidad  tan  obvia  y 
generalmente  sentida,  que  el  mero  anuncio  de  esta  obra  lia  bastado 
para  que  sea  yo  solicitada  de  varias  partes.  Todos  los  viajeros  ilustra- 
dos se  han  apercibido  al  instante  del  vacío  o imperfección  que  existo 
en  os  estudios  isicos,  aun  en  aquellas  Repúblicas  de  Sud- América  que 
mas  progreso  han  beclio  en  la  educación  y enseñanza  pública.  La 
falta  de  una  dirección  práctica  y definida,  ha  sido  la  tacha  demasiado 
justamente  imputada  a nuestro  sistema  educacional ; y la  tendencia 
casi  eselusiva  de  la  juventud  hispano-americana  por  las  abstracciones 
políticas  y filosóficas,  ha  sido  reconocida  como  un  mal  grave  y de  serias 
consecuencias.  Y esto  continuará  siendo  así,  mientras  no  se  llame  desde 
temprano  su  atención  acia  la  importancia,  utilidad  y bellezas  que  en-, 
cierra  el  estudio  de  las  leyes  naturales,  y a las  diversas  vocaciones  y 
extenso  campo  que  abre  a las  aspiraciones  de  un  espíritu  estudioso. 

De  todos  los  ramos  del  saber  humano,  la  Física  puede  llamarse  con 
toda  propiedad  y verdad  la  ciencia  progresiva  y práctica  por  excelencia 
del  siglo.  Ninguna  otra  ha  prestado  un  contingente  mas  copioso,  ni  ser- 
vicios mas  importantes  o la  industria,  a las  artes  y al  bienestar  general 
de  la  humanidad.  Ni  podia  ser  de  otro  modo,  desde  que  va  tan  estre- 
chamente ligada  con  todas  las  relaciones,  necesidades  y fines  comunes 
de  la  vida ; y mas  bien  que  de  ninguna  otra  ciencia  se  puede  decir  de 
la  Física,  que  está  completamente  identificada  con  la  sociedad  moderna. 
Sin  decir  nada  del  telégrafo,  el  vapor,  la  electrotipia  etc.,  que  han  dado 
alas,  en  cierto  modo,  a la  civilización  y al  progreso,  | qué  industria  o 
arte,  por  humilde  que  sea,  no  debe  algo  a los  adelantos  físicos  ? 

Pero  hai  un  punto  en  esta  obra,  a que  se  me  permitirá  aludir  con 
toda  confianza.  Me  refiero  a la  multitud  de  observaciones  y aplica- 
ciones de  los  principios  de  la  Física  a las  cosas  y objetos  de  la  vida  ordi- 
naria, que  se  hallarán  esparcidas  en  todo  su  curso.  Se  ha  puesto,  n 
este  fin,  todo  el  esmero  posible  para  colectar  una  gran  variedad  de 
hechos,  que  sirviesen  a dar  a este  tratado  el  carácter  de  un  libro  emi- 
nentemente práctico  y útil.  Con  esta  misma  mira,  se  ha  dado  mas  de- 
sarrollo, que  el  de  costumbre,  a la  Mecánica,  a la  Máquina  de  Vapor,  y 
todo  lo  que  tiene  relación  a ella.  En  el  tratado  sobre  la  Electricidad 
y sus  varios  ramos,  me  lie  forzado  por  abrazar  todos  los  descubrimientos 
y aplicaciones  mas  recientes;  no  habiendo  tenido  qne  sentir  mas  que  el 
poco  espacio  a mi  disposición,  para  dilucidar  algunos  puntos  y dar  a 
conocer  los  inventos  y aparatos  curiosos  y útiles,  con  que  se  está  en- 
riqueciendo cada  dia  esta  importantísima  parte  de  la  Física, 
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MECANICA. 


Fig.  132. 


277.  Ruedas  cónicas. — 

Se  llaman  ruedas  cónicas 
o angulares,  aquellas  cuyas 
dientes  forman  con  su  eje 
un  ángulo  distinto  del  rec- 
to. En  la  fig.  133  se  ve  un 
par  de  ruedas  de  esta  clase 
enlazadas  entre  sí. 

278.  Cremallera  y piñón. — La 
mocion  circular  se  convierte  en  rec- 
tilínea por  medio  de  una  cremallera  o barra 
dentada  y un  piñón,  tal  como  so  ven  dise- 


La  fig.  132  representa  como  una 
rueda  de  corona  movida  por  una  ci- 
güeña se  combina  con  una  linterna, 
al  estilo  de  los  molinos  de  mano  usa- 
dos en  Alemania  y en  el  Norte  de 
Europa.  La  rueda  coronada  se  mue- 
vo vcrticalmente,  pero  imparte  una 
mocion  horizontal  a la  linterna,  la 
que  a su  vez  trasmite  el  movimiento 
a la  piedra  de  moler. 


Fig.  133. 


Fig.  134. 
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ñados  en  la  fig.  134. 

Girando  el  piñón  A, 
sus  dientes  se  inter- 
calan con  los  de  la  cremallera,  empu- 
jando a ésta  en  línea  recta. 

279.  Martillo  de  fragua. — Aúna  rueda  dentada  so  lo 
pueda  dar  un  movimiento  alternado  de  subo  y baja,  como 
en  el  caso  del  martillo  o martinete  do  forjar  representado  en 
fig.  135. 

Fig.  135.  Se  coloca  la  rueda  do  modo  quo  sus  levas  vengan 

a tocar  sucesivamente  el  mango  del  martillo,  que  da 
vuelta  sobre  un  eje.  A medida  que  aquella  gira,  una 
leva  o diente  largo  oprime  el  estremo  del  asidero  y hace 
levantar  la  cabeza  del  martillo,  que  se  escapa  pronto  y 
va  a caer  por  su  propio  peso  3obrc  un  yunque.  Otro 
diente  viene  en  seguida  y repite  la  misma  operación. 

280.  Eje  doblado. — El  eje  doblado,  llamado  ya  por  algu- 

cllos.  2T7.  Quó  son  ruedas  cónicos  ? 273.  Quó  son  la  cremallera  y pifton?  279.  Có- 

mo mueve  una  rueda  un  martillo  de  fragua?  Dad  una  demostración  práctica  de  ello. 
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ADVERTENCIA. 


Un  Manual  de  Física,  escrito  con  sencillez  y método,  para  el  uso  de  los 
Colejios  y Liceos  de  Sud-América,  era  una  necesidad  tan  obvia  y general- 
mente sentida,  que  el  mero  anuncio  de  esta  obra  ha  bastado  para  que  sea  ya 
solicitada  de  varias  partes.  Todos  los  viajeros  ilustrados  se  han  apercibido 
al  instante  del  vacío  o imperfección  que  existe  en  los  estudios  físicos,  aun 
en  aquellas  Repúblicas  de  Sud-América  que  mas  progreso  han  hecho  en  la 
educación  y enseñanza  pública.  La  falta  de  una  dirección  práctica  y definida, 
ha  sido  la  tocha  demosiudo  justamente  imputada  a nuestro  sistema  educacio- 
nal ; y la  tendencia  casi  esclusiva  de  la  juventud  liispano-americana  por  las 
abstracciones  políticas  y filosóficas,  lia  sido  reconocida  como  un  mal  grave 
y de  serias  consecuencias.  Y esto  continuará  siendo  asi,  mientras  no  se  llamo 
desde  temprano  su  atenciou  acia  la  importancia,  utilidad  y bellezas  que  en- 
cierra el  estudio  de  las  leyes  naturales,  y a las  diversas  vocaciones  y extenso 
campo  que  abre  a las  aspiraciones  de  un  espíritu  estudioso. 

De  todos  los  ramos  del  saber  humano,  la  Física  puede  llamarse  con  toda 
propiedad  y verdad  la  ciencia  progresiva  y práctica  por  excelencia  del  siglo. 
Ninguna  otra  ha  prestado  un  contigente  mas  copioso,  ni  servicios  mas  impor- 
tantes a la  industria,  a las  artes  y al  bienestar  general  de  la  humanidad.  Ni 
podía  ser  de  otro  modo,  desde  que  va  tan  estrechamente  ligada  con  todas 
las  relaciones,  necesidades  y fines  comunes  de  la  vida ; y mas  bien  que  de 
ninguna  otra  ciencia  se  puede  decir  de  la  Física,  que  está  completamente 
identificada  con  la  sociedad  moderna.  Sin  decir  nada  del  telégrafo,  el  vapor, 
la  electrotipia  etc.,  que  han  dado  alas,  en  cierto  modo,  a la  civilización  y al 
progreso,  ¿ qué  industria  o arte,  por  humilde  que  sea,  no  debe  algo  a los  ade- 
lantos físicos?  No  es  menos  cierta  la  influencia  decidida  que  ejerce  sobre  el 
espirito,  imprimiéndole  una  marcha  mas  firme  y certera.  En  la  anarquía 
intelectual  que  caracteriza  nuestra  época,  es  sin  duda  mas  breve  y seguro 
el  camino  de  aquel  que  marcha  con  unos  pocas  y bien  formadas  reglas,  a 
la  manera  de  las  que  enseña  la  naturaleza,  que  ¿1  de  aquel  que  anda  en- 
vuelto en  un  laberinto  de  sistemas  encontrados.  Por  eso  un  hábil  y bri- 
llante escritor  en  la  Revista  de  Westminster  (Westminster  Rcview),  la  pri- 
mera publicación  de  su  clase  que  se  conozca,  sostenía  con  cierta  apariencia 
de  verdad,  quo  la  educación  superior  moderna  debiera  estar  reducida  a los 
meros  estudios  matemáticos  y físicos,  porque  son  lqs  únicas  ciencias  que  su- 


Digitized  by  Google 


4 


ADVERTENCIA. 


ministran  al  entendimiento  alguna  guia  cierta  y positiva ; y como  tales,  son 
también  las  únicas  que  se  pueden  llamar  progresivas  y conformes  a las  nece- 
sidades y fines  de  la  civilización  actual. 

Es  ya  avanzar  mucho  el  decir  tanto  como  esto,  en  favor  de  un  estudio 
de  tan  palpable  utilidad  y ventajas.  No  es  decir,  por  esto,  que  se  haya  aco- 
metido en  esta  obrita  un  servicio  o contribución  importante  a esta  útil  y 
bella  ciencia,  de  que  uno  pueda  vanagloriarse.  El  poco  mérito  que  con- 
tenga, no  puede  cifrarse  sino  en  la  sencillez,  claridad  y método  que  se  haya 
logrado  dar  a la  exposición  de  una  ciencia  tan  vasta,  no  siendo  la  menor  parte 
de  la  tarca  el  circunscribirla  a ciertos  limites.  Es  claro,  que  he  seguido  para 
esto  el  método  generalmente  adoptado  en  las  escuelas  inglesas  y norte- 
americanas ; habiéndome  servido  de  guia  principalmente  el  texto  de  un 
tratado  popular  de  Mr.  Quackcnbos.  La  primera  idea  Labia  sido  hacer  una 
traducción  fiel  de  este  libro ; pero  pronto  me  percibí  do  la  necesidad  de 
darle  mas  ensanche,  basta  separarme  al  fin  del  todo  de  su  plan.  Durante  esta 
tarea  he  consultado  constantemente  los  Tratados  de  Despretz,  Pouillet,  Ar- 
nott,  Ganot  y Silliman,  principalmente  los  de  estos  dos  últimos.  En  la  parte 
relativa  al  Calórico,  la  Electricidad  y Magnetismo, el  excelente  Manual  del  dis- 
tinguido Profesor  Silliman,  de  la  Universidad  de  Tale,  el  mejor  con  mucho 
de  los  tratados  de  su  clase  que  hayan  llegado  a mis  manos,  me  ha  sido  de  una 
ayuda  inestimable.  Pero  me  habría  sido  mui  difícil,  sino  totalmente  imposi- 
ble, llevar  a cabo  esto  trabajo  sin  el  auxilio  incesante  de  mi  estimado  ami- 
go, el  Sr.  Alejandro  I.  Cotheal,  a cuyos  conocimientos  y csperiencia  práctica 
debo,  no  solo  multitud  de  sujestiones  útiles  y correcciones  importantes  en  el 
texto,  durante  su  impresión,  sino  que,  gracias  a su  erudición  y estraño  cono- 
cimiento de  nuestro  idioma,  he  podido  acertar  con  la  traducción  española  de 
muchos  términos  técnicos,  que  en  vano  uno  busca  en  todos  los  diccionarios 
de  la  Lengua  Castellana.  Cito  con  placer  la  colaboración  de  este  buen  amigo, 
con  tanta  mas  razón,  cuanto  que  su  modestia  permite  se  dejen  ignorados  sus 
extensos  conocimientos  prácticos  en  la  Física  y la  Geografía,  y mucho  mas  sus 
estudios  filológicos  y de  idiomas  adquiridos  a tanta  costa  y experiencia. 

En  cuanto  a la  propiedad  de  estudiar  la  Física  sin  nmplias  demostraciones 
matemáticas,  es  asunto  en  que  puede  haber  diversidad  de  opiniones ; pero  en 
esto  el  autor  o compilador  de  este  tratado  no  ha  hecho  mas  que  seguir  la  prác- 
tica adaptada  en  casi  todas  las  Escuelas  Superiores,  Liceos  y Colejios  de  los 
Estados  Unidos,  a cuyos  modelos  ha  habido  por  necesidad  que  remitirse.  ¿ Y 
quién,  conociendo  sus  frutos,  podrá  negar  la  ventaja  de  este  sistema?  El  in- 
jeniero  o cstudiuntc  científico  necesita  precisamente  ceñirse  a la  base  mate- 
mática, ¿ mas  ha  de  ser  por  esto  la  Física  una  ciencia  vedada  para  todos  los 
que  no  profesan  las  Matemáticos,  ni  se  proponen  seguir  carrera  alguna  cou 
relación  a ella?  Franklin  no  necesitó  ser  gran  matemático  para  hacer  sus 
grandes  descubrimientos ; y es  un  hecho  curioso,  que  consta  do  los  anules 
modernos,  que  casi  todos  los  descubrimientos  recientes  en  la  industria  y artes 
mecánicas,  han  sido  realizados  por  individuos  que  no  conocían  de  la  Física  o 
Química  mas  que  los  principios  aplicables  a su  ramo  o estudio  especial. 
Morsc,  el  inventor  del  Telégrafo  Magneto-eléctrico,  Froment,  que  ideó  la  má- 
quina electro-magnética,  Fartner,  que  inventó  un  aparato  electro-magnético 
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de  alarma,  y muchos  otros  nombres,  que  se  hallarán  mencionados  en  el  curso 
de  este  tratado,  no  fueron  propiamente  hombres  científicos.  En  efecto,  el  be- 
neficio de  los  libros  educacionales  consiste,  sobre  todo,  fuera  de  los  conoci- 
mientos generales  que  imparten,  en  que  sirven  para  dispertar  el  genio  y ha- 
bilidad especial  de  cada  cual,  prestándole  los  rudimentos,  que  son  como  la 
primera  grada  en  la  escala  de  ascenso  para  la  inclinación  e inteligencia  indi- 
vidual. 

Pero  hai  un  punto  en  esta  obra,  a que  se  me  permitirá  aludir  con  toda 
confianza.  Me  refiero  a la  multitud  de  observaciones  y aplicaciones  de  los 
principios  de  la  Física  a las  cosas  y objetos  de  la  vida  ordinaria,  que  se  halla- 
rán esparcidas  en  todo  su  curso.  Se  ha  puesto,  a este  fin,  todo  el  esmero  po- 
sible para  colectar  una  gran  variedad  de  hechos,  que  sirviesen  a dar  a este 
tratado  el  carácter  de  un  libro  eminentemente  práctico  y útil.  Con  esta 
misma  mira,  se  ha  dado  mas  desarrollo,  que  el  de  costumbre,  a la  Mecánica, 
a la  Máquina  de  Vapor,  y todo  lo  que  tiene  relación  a ella.  En  el  tratado  so- 
bre la  Electricidad  y sus  varios  ramos,  me  he  forzado  por  abrazar  todos  los 
descubrimientos  y aplicaciones  mas  recientes ; no  habiendo  tenido  que  sentir 
mas  que  el  poco  espacio  a mi  disposición,  para  dilucidar  algunos  puntos  y dar 
a conocer  los  inventos  y aparatos  curiosos  y útiles,  con  que  se  está  enrique- 
ciendo cada  dia  esta  importantísima  parte  de  la  Física. 

También  he  procurado  indicar  siempre  los  nombres  y aun  algunas  parti- 
cularidades biográficas  de  los  mas  distinguidos  profesores  e inventores  de  la 
ciencia ; porque  es  bien  sabido,  que  una  fecha  o un  suceso  suele  prender 
mas  durablemente  en  la  memoria  del  estudiante,  que  los  principios  mismos 
con  que  están  relacionados,  y a los  que  sirven  como  de  faros  o mijeros  en  un 
largo  camino. — Muchas  veces  se  ha  empleado  asi  mismo  mas  do  un  nombre 
para  cada  cosa,  a fin  de  que  se  la  distinga  mejor,  variando  comunmente  la 
expresión  española  correspondiente  con  cada  localidad. 

Se  notará  talvez  alguna  falta  de  corrección  y poca  uniformidad  en  la 
ortografía  del  texto,  lo  que,  por  varias  circunstancias,  no  ha  sido  posible 
evitar ; mas  estas  se  irán  corrigiendo  poco  a poco  en  ediciones  sucesivas,  si 
este  libro  merece  la  aceptación  del  público. 

Kueva  York,  Julio  de  1860. 
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CAPÍTULO  I. 

LA  MATERIA  Y SUS  FORMAS. 

1.  Materia. — Se  llama  materia  o sustancia  todo  lo  que 
está  sujeto  inmediatamente  a nuestros  sentidos.  Todo  lo 
creado  es  materia.  La  tierra,  la  luz,  el  calor,  son  diferentes 
formas  de  la  materia. 

2.  Especies  de  materia. — La  materia  es  ponderable  o 
imponderable.  La  primera  tiene  peso,  como  la  tierra  y el 
aire.  Toda  cantidad  distinta  y limitada  de  materia  ponde- 
rable, se  llama  un  cuerpo. 

Materia  imponderable  es  la  que  no  tiene  peso,  como  la 
luz  y el  calor.  A las  diversas  clases  de  materia  impondera- 
ble se  da  el  nombre  de  agentes  físicos. 

Como  causas  de  los  fenómenos  que  presentan  los  cuerpos,  se  admite  la 
existencia  de  agentes  físicos  o fuerzas  naturales,  como  la  atracción  universal, 
el  calórico,  la  luz,  el  magnetismo  y la  electricidad.  Conocemos  solo  estos 
agentes  por  sus  efectos,  y los  físicos  disputan  si  son  propiedades  de  la  materia, 
o materias  sutiles  e impalpables  difundidas  por  la  naturaleza ; y si  en  este 
último  caso  son  materias  distintas,  o provienen  de  un  solo  origen. 

Mencionamos  la  palabra  fenómeno  y conviene  csplicar  lo  que  significa 
en  la  Física.  Todo  cambio  en  el  estado  de  un  cuerpo  sin  alterar  su  composi- 
ción, es  un  fenómeno  fttico.  Tnl  es  la  caida  de  un  cuerpo,  la  producción  de 
un  sonido,  etc. 


1.  Qué  es  materia ? 2.  Cuantas  clases  hat  de  materia?  Qué  es  materia  pondera- 
ble?  Quó  es  un  cuerpo?  Quó  es  materia  tmpondorablo ? Qué  son  agentes  físicos ? 
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3.  Formas  de  la  materia  ponderable. — La  materia  ¡ma- 
derable existe  en  una  de  estas  tres  formas  o estados  : sólida, 
líquida  o aérea.  ■ 

Un  cuerpo  está  en  su  estado  sólido,  cuando  sus  partícu- 
las o moléculas  se  adhieren  de  tal  manera  unas  a otras,  que 
no  pueden  moverse  entre  si.  Estos  se  llaman  sólidos. 

Líquido,  es  cuando  sus  moléculas  no  se  adhieren  ni  repe- 
len, moviéndose  libremente  entre  si.  Se  llaman  entonces 
líquidos. 

Es  aéreo  (o  gaseoso)  el  cuerpo  cuyas  moléculas  se  repe- 
len unas  a otras,  tendiendo  a separarse  o esparcirse  indefi- 
nidamente: como  el  vapor.  Los  cuerpos  aéreos  son  los 
gases  y vapores. — Los  cuerpos  líquidos  y aéreos  están  com- 
prendidos bajo  la  palabra  Jlúidos. 

Ilai  diferencias  notables  entre  los  sólidos  y los  liquidos.  El  sólido  tiene 
figura  propia  y permanente,  mientras  el  fluido  toma  la  de  aquel  en  quo  está 
contenido.  Un  sólido  puede  a menudo  morerse,  moviendo  una  parte  de  sus 
moléculas : como  una  jarra  por  su  asidero.  Al  contrario,  las  moléculas  del 
Huido  no  se  juntan,  y por  eso  cuando  movemos  algunas  de  ellos  el  resto  se 
desprende  por  su  propio  peso : sumcijiendo  un  vaso  en  un  cubo  de  agua,  no 
sacamos  todo  el  íliíido,  sino  solo  lo  que  el  vaso  puede  contener.  A mas,  un 
sólido  resisto  cualquiera  fuerza  que  trata  de  penetrarlo.  Por  la  inversa,  el 
fluido  se  separa  fácilmente ; y así  no  sentimos  resistencia  alguna  al  pasear- 
nos al  aire. 

Una  misma  sustancia  puede  encontrarse  en  sus  tres  estados  diversos.  El 
agua  es  un  liquido  ; helada,  se  convierte  en  hielo,  que  es  un  sólido;  espuesta 
a un  cierto  grado  de  calor,  se  hace  vapor,  que  es  aéreo. 

4.  Clases  de  cuerpos. — Los  cuerpos  son  simples  y com- 
puestos. 

El  cuerpo  simple  es  el  que  no  contiene  mas  que  una  sola 
especie  o elemento ; como  el  oro. 

Cuerpo  compuesto  es  el  que  puede  descomponerse  en 
dos  o mas  elementos ; como  el  aire,  que  se  compone  de  dos 
gases. 

Los  cuerpos  simples  o elementos,  que  entran  en  la  composición  de  todo  lo 


8.  Qnó  formas  tiene  la  materia  pondcrable  ? Qué  son  cuerpos  sólidos?  Cuales  líqui- 
dos* Cuales  aéreos ? QuA  nombre  se  da  a estos  últimos?  Qué  cuerpos  están  com- 
prendidos b¡yo  la  palabra  fluidos?  Señalad  algunas  do  las  diferencias  entre  sólidos  y 
fluidos?  Bajo  cuantas  formas  puedo  aparecer  una  sola  sustancia?  4.  Cuantas  clases 
lial  de  cuerpos?  Qué  es  cuerpo  simple  ? Qué  compuesto ? Cuantos  son  los  cuerpos 
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que  existe  y hasta  ahora  descubiertos,  son  sesenta  y dos ; pero  es  probable 
que  con  el  tiempo  se  descubra  otras  de  estas  sustancias  elementares,  o que 
aun  este  número  desminuya.  Cincuenta  de  estos  son  llamados  metales,  por 
su  lustre  peculiar.  Los  doce  restantes  son  conocidos  como  elementos  no- 
metálicos. 

Los  principales  metales  son  los  siete  conocidos  de  los  antiguos : el  oro,  la 
plata,  el  hierro,  el  cobre,  el  mercurio,  el  plomo  y el  estaño ; el  antimonio  que 
fue  descubierto  en  1490;  el  bismuto,  el  zinc,  el  arsénico,  el  cobalto,  el  pla- 
tino, el  níquel,  el  magnesio,  etc.  Los  doce  elementos  no-metálicos  son  el  . 
oxígeno,  el  hidrógeno,  el  nitrógeno  o ázoe,  el  cloro,  el  iodo,  el  bromo,  el  flúor, 
el  selenio,  el  azufre,  el  fósforo,  el  carbono  y el  boro. 

Mui  rara  vez  se  encuentra  separadas  estas  sustancias  simples ; casi  todo 
lo  que  cae  bajo  nuestros  sentidos,  ya  sea  natural  o artificial,  es  una  mezcla  de 
dos  o mas  elementos,  y pertenece  a la  clase  de  compuestos.  Tal  es  el  caso 
con  el  aire,  que  antiguamente  se  consideraba  una  sustancia  simple,  hasta  que 
a fines  del  siglo  18  vino  a probarse  consistía  de  21  partes  de  oxígeno  y 79  de 
nitrógeno.  El  agua  también  ha  resultado  ser  una  sustancia  compuesta  de 
oxígeno  e hidrógeno  en  la  proporción  de  1 a 8.  De  los  62  elementos  enumera- 
dos, 20  son  tan  raros  que  sus  propiedades  no  han  sido  bien  averiguadas ; SO 
son  comparativamente  escasos ; y el  resto  constituye  la  gran  masa  del  globo 
y de  todo  lo  que  en  él  existe. 

El  estudio  de  las  sustancias  simples,  sus  propiedades  y 
combinaciones,  corresponde  a la  Química.  La  fuerza  que 
las  hace  combinarse  y formar  sustancias  compuestas,  se  lla- 
ma afinidad  química.  El  oxígeno  y el  hidrógeno,  v.  g.,  se 
combinan  y forman  el  agua,  en  virtud  de  sus  afinidades  quí- 
micas. 

La  afinidad  química  existe  solo  entre  ciertas  sustancias.  Si  so  echa  ácido 
sulfúrico  en  un  trozo  de  mármol,  las  dos  sustancias  se  combinarán  y forma- 
rán un  compuesto  totalmente  diferente.  Al  reves,  echad  ácido  en  un  pedazo  de 
oro,  y no  ocurrirá  cambio  alguno,  porque  no  hai  afinidad  química  entre  estos. 

5.  F'isica. — Física  es  la  ciencia  que  trata  de  las  leyes  y 
propiedades  de  la  materia  inorgánica. 

Quizá  seria  mas  exacto,  aunque  no  tan  claro,  decir  que  la  Física  trata  de 
los  fenómenos  de  los  cuerpos,  mientras  estos  no  sufren  descomposición  algu- 
na. La  química,  al  contrario,  estudia  los  fenómenos  que  mas  o menos  modi- 
fican la  naturaleza  de  los  cuerpos. — De  todos  modos,  es  difícil  fijar  los  límites 
de  una  y otra  ciencia. 


simples?  Cómo  so  clasifican?  Enumerad  los  principales  metálicos.  Enumerad 
los  no-metálicos.  Quó  so  observa  do  las  sustancias  simples?  Do  qué  so  compono 
el  aire  y el  agua?  En  quó  proporción  se  encuentran  estos  elementos  en  el  globo? 
Quó  es  Química?  Quó  es  afinidad  química?  La  afinidad  química  existo  entro 
todas  las  sustancias?  5.  Quó  es  Física?  En  quó  se  diferencia  do  la  Química? 

1* 
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6.  Métodos  de  investigación. — Hai  dos  maneras  de  ob- 
tener los  hechos  relativos  a la  Física : por  la  observación  y 
el  experimento.  La  observación  consiste  en  espiar  todos 
aquellos  fenómenos  o apariencias,  que  ocurren  en  el  orden 
natural  de  las  cosas.  El  experimento  consiste  en  hacer  que 
estos  fenómenos  ocurran  cuando  y donde  lo  deseamos,  a fin 
de  notar  las  circunstancias  de  que  van  acompañados. 

Por  ejemplo,  sabemos  el  hecho  de  que  un  cuerpo  sin  apoyo  descenderá  a 
tierra,  cuando  remos  caer  nna  manzana  del  árbol : esto  es  por  obserrocion. 
Aprendemos  el  mismo  hecho,  cuando  a fin  de  averiguar  lo  que  sucederá,  de- 
jamos caer  de  la  mano  una  manzana : esto  es  por  experimento. 

7.  Métodos  de  razonamiento. — Habiendo  obtenido  y 
clasificado  los  hechos  de  los  dos  modos  antes  indicados,  pro- 
cedemos en  seguida  a deducir  leyes  generales  de  casos 
particulares.  Esto  se  llama  razonar  por  inducción. 

De  este  modo,  si  hacemos  el  experimento  con  muchas  manzanas  diferentes, 
y hallamos  que  cada  una  de  ellas  largada  caerá  al  suelo,  sentamos  la  leí  ge- 
neral que  toda»  la»  manzana»  caerán  de  la  misma  manera.  Si  descubrimos 
que  esto  no  sucede  solo  con  las  manzanas,  sino  con  todos  los  objetos  con  quo 
lo  experimentamos  igualmente,  avanzamos  un  paso  mas  adelante  y proclama- 
mos otra  lei,  a saber : que  todo»  lo»  objeto»  sin  apoyo  caerán  al  suelo. 

Este  sistema  es  el  que  nos  ba  dado  la  mayor  parte  de  los  leyes  y principios 
establecidos  en  Física.  Arquimides,  el  filósofo  siciliano,  lo  empicó  mas  do 
dos  mil  años  ha.  Galileo  lo  practicó  de  nuevo  mas  tarde ; y puede  decirse 
que  formó  la  base  de  todos  los  grandes  descubrimientos  de  New  ton. 

Cuando  observamos  dos  fenómenos  parecidos  y conoce- 
mos que  el  uno  procede  de  una  causa  cierta,  atribuimos  el 
otro  a la  misma  causa.  Esto  se  llama  razonar  por  ana- 
logía. 

Se  emplea  este  razonamiento  en  el  caso  de  aquellos  cuerpos  fuera  de  nues- 
tro alcance.  Por  lo  que  está  cerca,  sacamos  deducciones  respecto  de  lo  que 
está  remoto.  Asi  es  como,  por  ejemplo,  el  astrónomo  explica  los  movimien- 
tos de  los  cuerpos  celestes,  aplicándoles  por  un  razonamiento  análogo  los  mis- 
mos principios  que  gobiernan  el  movimiento  de  los  cuerpos  terrestres. 

8.  División  de  la  Física. — Abrazando  la  Física  el  es- 
t lidio  de  la  materia  inorgánica  en  todas  sus  formas,  com- 


6.  Cuales  son  los  modos  de  Investigar  las  leyes  físicas  ? Qué  es  observación  J y quó 
experimento?  Ejemplo  do  ambos.  7.  Qué  métodos  hai  de  razonar ? Qué  oí  induc- 
ción? Qué  filósofos  la  emplearon?  Qué  es  razonamiento  por  analogía?  8.  Quó 
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prende  las  siguientes  ciencias  de  que  damos  aqui  una  idea 
general : — 

La  Mecánica , que  trata  de  la  fuerza  y de  su  aplicación 
a las  máquinas.  A la  Mecánica  pertenecen — 

La  Hülrostática,  que  trata  de  los  líquidos  en  reposo ; 

La  Hidráulica , que  trata  de  los  líquidos  en  movimiento. 

La  Neumática , que  trata  de  los  gases  y vapores. 

La  Piro  no  mía,  que  trata  del  calor  y del  fuego. 

La  Optica,  que  trata  de  la  luz  y la  vista. 

La  Acústica,  que  trata  de  los  sonidos. 

La  Electricidad , que  trata  del  fluido  eléctrico.  A la 
Electricidad  pertenecen — 

El  Galvanismo,  que  trata  de  la  electricidad  producida 
por  la  acción  química  ; 

El  Magneto-electricidad,  que  trata  de  la  electricidad 
desarrollada  por  el  magnetismo  ; 

El  Termo-electricidad,  que  trata  de  la  electricidad  des- 
arrollada por  el  calor. 

El  Magnetismo,  que  trata  del  imán  y la  fuerza  que  pro- 
duce. Al  magnetismo  pertenece — 

El  Electro-magnetismo , que  trata  del  magnetismo  des- 
arrollado por  la  electricidad. 

La  Astronomía , es  la  que  trata  de  los  cuerpos  celestes. 

La  Meteorología,  que  trata  de  los  fenómenos  de  la  at- 
mósfera. 


ramos  abraza  la  Física  ? De  qaó  trata  la  Mecánica  ’ Qné  la  Ilidrostática  f la  Hidráu- 
lica? la  Neumática?  la  Fironomia?  la  Optica?  la  Acústica?  Electricidad? 
Galvanismo?  Magneto-electricidad?  Termo-electricidad?  Magnetismo?  Electro- 
magnetismo? Astronomía?  Meteorología? 
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CAPÍTULO  II. 

PROPIEDADES  DE  LA  MATERIA. 

9.  Se  llama  propiedades  de  la  materia,  o de  los  cuerpos, 
sus  diversas  maneras  de  presentarse  a nuestros  sentidos. 
Algunas  de  estas  son  comunes  a todos  los  cuerpos,  bajo 
cualquiera  forma  que  se  les  considere ; y se  llaman  por  esto 
propiedades  generales  de  la  materia.  Tales  son  la  exten- 
sión, figura,  impenetrabilidad,  indestructibilidad,  inercia, 
divisibilidad,  porosidad,  compresibilidad,  expansibilidad, 
movilidad  y atracción. 

Propiedades  particulares  son  las  que  no  se  observan 
sino  en  ciertos  cuerpos,  o en  cierto  estado  de  los  cuerpos. 
Asi  se  considera  la  cohesión,  adhesión,  dureza,  tenacidad, 
elasticidad,  fragilidad,  maleabilidad,  ductilidad  y otras. 

Vamos  a tratar  de  ellas  por  separado. 

10.  Extensión. — Extensión  es  la  propiedad  que  tiene 
todo  cuerpo  de  ocupar  una  porción  limitada  del  espacio. 
La  porción  de  espacio  asi  ocupada  se  llama  su  lugar. 

En  otras  palabras,  todo  cuerpo  por  pequeño  que  sea,  debe  tener  tamaño, 
o cierta  largura,  ancho  y grosor,  lo  que  se  denomina  sus  dimensiones.  Lar- 
gura es  su  distancia  de  un  estremo  a otro  ; anchura  su  distancia  de  costado  a 
costado ; y espesura  la  distancia  de  la  cima  al  fondo.  Empleamos  la  palabra 
altura  en  vez  de  espesor,  en  el  coso  do  objetos  quo  sobresalen  a nosotros,  y 
profundidad  para  los  que  están  debajo  de  nosotros.  Asi  decimos  la  altura  do 
una  torre  o montaña  y la  profundidad  de  un  pozo  o rio. 

11.  Figura. — Figura  es  aquella  propiedad  de  un  cuer- 
po para  tener  una  forma  determinada. 

Esta  propiedad  es  una  consecuencia  necesaria  de  la  extensión ; pues  si 
todos  los  cuerpos  han  de  tener  largura,  anchura  y espesor,  se  sigue  que  de- 
ben tener  también  una  forma  definida.  Debe  tenerse  presente  con  todo  que 
la  forma  de  los  sólidos  es  permanente,  mientras  la  de  los  fluidos  varia,  para 


9.  Qué  son  propiedades  de  la  materia?  Cuales  las  generales  y su  número  ? De- 
finid y enumerad  algunas  de  las  particulares?  10.  Qué  es  extensión?  Qué  so  llama 
dimensiones  de  un  cuerpo  ? Qué  objetos  so  midon  por  altura  y profundidad  ? 11.  Qué 
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adaptarse  a cada  nueva  superficie  con  que  se  pone  en  contacto.  Una  bala 
mantiene  su  figura  donde  quiera  que  sea  colocada  ¡ mas  una  cantidad  de  agua 
vaciada  de  un  vaso  a un  cubo,  cambia  visiblemente  de  forma. 

12.  Impenetrabilidad. — La  impenetrabilidad  es  la  pro- 
piedad en  virtud  de  la  cual  dos  cuerpos  no  pueden  ocupar 
simultáneamente  el  mismo  lugar  en  el  espacio. 

I.a  impenetrabilidad  puede  demostrarse  con  varios  experimentos  senci- 
llos. Licuad  un  vaso  hasta  los  bordes  de  agua,  y echad  en  él  una  bala ; el 
agua  rebosará  al  instante.  Llenad  otra  vez  una  botella  con  agua,  y tratad 
después  do  taparla  con  un  corcho.  La  consecuencia  será  que  no  podréis  ha- 
cerlo si  no  derramáis  un  poco  del  agua : si  se  fuerza  el  corcho  para  dentro,  de 
suerte  que  el  líquido  no  puede  escaparse,  la  botella  reventará  necesariamente. 

La  impenetrabilidad  del  aire  so  demuestra  con 
el  aparato  representado  en  la  fig.  1.  A es  un  tarro 
de  cristal  herméticamente  cerrado  con  un  corcho, 
por  el  cual  penetra  un  embudo,  B.  Ahora  C es  un 
tubo  de  vidrio  encorvado,  un  extremo  del  cual 
entra  también  por  el  corcho  en  el  tarro,  mientras  el 
otro  va  a rematar  en  un  vaso  de  agua,  C.  Echad 
agua  por  el  embudo  en  el  tarro,  y a medida  que 
aquella  cae  gota  por  gota,  el  aire  pasa  por  el  tubo 
arqueado,  y se  escapa  por  el  agua  en  la  forma  de 
burbujas  en  D.  Asi  queda  probado  que  el  agua  y 
el  aire  no  pueden  ocupar  el  mismo  espacio  simultá- 
neamente. 

13.  A veces  ocurren  casos  que  parecen  desmentir  el  principio  do  la 
impenetrabilidad  de  todas  las  sustancias.  Un  clavo,  por  ejemplo,  penetra 
un  pedazo  de  madera  sin  aumentar  por  esto  su  tamaño ; pero  se  introduce 
comprimiendo  las  fibras  de  la  madera,  y no  ocupando  con  ellas  el  mismo 
lugar.  De  esta  manera  también  puede  ponerso  una  cantidad  do  sal  o de 
azúcar  en  un  vaso  lleno  do  agna  hasta  sus  bordes,  sin  hacerlo  rebosar; 
porque  las  partículas  de  agna  son  globulosas  y no  so  tocan  unas  a otras,  vi- 
niendo asi  las  moléculas  de  la  sal  a llenarlos  intersticios  vacantes.  El  azúcar 
viene  a su  vez  ocupar  los  pequeñísimos  espacios  que  aquella 
dejó  libres.  La  fig.  2 muestra  sencillamente  esta  operación. 

Para  hacerlo  mas  familiar  nun,  podemos  llenar  un  tiesto 
cualquiera  con  tantas  naranjas  como  pueda  contener,  y en 
seguida  le  ponemos  un  número  de  chícharos  : sacudiendo  el 
tiesto  ligeramente  do  modo  que  se  asienten  en  los  espacios 
vacíos.  Cuando  el  tiesto  no  contenga  mas  chícharos,  repeti- 
mos la  operación  con  arena  fina,  y hallaremos  que  una  gran  cantidad  de  ella 
cabo  aun  entre  los  naranjas  y los  chícharos. 


es  figura?  Figura  en  sólidos  y líquidos.  12.  Quú  es  impenetrabilidad?  Algunos 
ejemplos  y experimentos  familiares  que  la  espllcan.  Describid  el  experimento  de  la 
fig.  1.  13.  Espllcad  algunos  cosos  de  penetración  aparontc.  Qué  es  lo  que  sucedo  con 


Fig.  2. 


Fig.  1. 
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14.  Indestructibilidad. — Indestructibilidad  es  aquella 
propiedad  que  hace  que  un  cuerpo  sea  incapaz  de  ser  des- 
truido. 

Podemos  dar  nueva  forma  y aun  nuevas  propiedades  a 
la  materia,  pero  jamas  dejará  de  existir  por  eso.  La  canti- 
dad de  materia  que  hai  en  el  mundo,  es  precisamente  la 
misma  desde  que  tuvo  el  ser ; y ni  se  disminuirá  hasta  el  fin 
de  los  tiempos.  Dios  solo  creó,  y él  solo  puede  destruir. 

15.  Ostensiblemente  parece  que  hubiera  excepciones  a esta  lei  universal; 
pero  con  el  examen  se  viene  presto  en  cuenta  de  su  engañosa  apariencia. 
Por  ejemplo,  el  agua  espuesta  al  aire  en  un  plato  desaparece  ol  fin  por  la 
evaporación ; pero  no  es  aniquilada  por  esto.  Tomando  la  forma  de  vapor 
asciende,  se  incorpora  en  las  nubes,  so  condensa  en  lluvia,  y cae ; repitién- 
dose una  v otra  vez  la  misma  trasformacion. — El  aceite  de  una  lámpara  en- 
cendida disminuye  mas  y mus  hasta  que  se  consume  del  todo ; mas  la  com- 
bustión lo  ha  convertido  solo  en  gases  invisibles ; ni  una  partícula  de  su 
sustancia  ha  desaparecido.  De  la  misma  manera  sucede  con  la  leña  y otros 
combustibles  que  empleamos : hai  cambio  de  forma  solamente,  y ni  una  Ín- 
fima parte  es  propiamente  perdida. 

16.  Se  cuenta  que  Sir  Walter  Raleigh  se  prevalió  de  este  conocimiento  do 
la  indestructibilidad  de  la  materia  para  ganar  una  apuesta  a Isabel,  la  gran 
Reina  de  Inglaterra  en  el  siglo  17.  Habiendo  este  cortesano  pesado  una  can- 
tidad de  tabaco  suficiente  para  llenar  su  pipa,  se  presentó  con  ella  ante  la 
Reina,  y cuando  las  columnas  de  humo  subían  caracoleando  de  su  boca,  ofre- 
ció apostar  con  su  Magestad  a que  podia  pesar  el  humo.  Isabel  aceptó  la 
propuesta,  y Sir  Walter  concluyó  tranquilamente  de  fumar  su  pipa ; entonces 
vació  las  cenizas,  las  pesó,  y sustrayendo  su  resultado  de  la  cantidad  do 
tabaco  puesta  al  principio,  dedujo  a la  Reina  la  suma  neta  y exacta  del  peso 
del  humo.  Isabel  pagó  la  apuesto,  y aprendió  a su  costa  que  la  materia  es 
indestructible. 

17.  Inercia. — Inercia,  una  propiedad  mas  bien  nega- 
tiva, es  la  ineptitud  de  la  materia  para  moverse  por  si  mis- 
ma cuando  en  reposo,  o para  modificar  su  movimiento  cuan- 
do en  acción. 

Asi  que  un  cuerpo  estacionario  comienza  a moverse,  o 
un  cuerpo  en  estado  de  movimiento  se  para,  no  lo  hace  por 
virtud  propia,  sino  porque  alguna  agencia  externa  obra 
sobre  ellos,  la  que  se  llama  una  fuerza. 

el  azúcar  y la  sal  en  el  agua?  14.  Qué  e3  indcstructibilidntl  ? Puedo  la  materia  desa- 
parecer alguna  vez  ? Hai  excepciones  a esta  leí  física  ? Demostrad  su  falacia  con  el 
ejemplo  del  agua,  el  aceito  y otras  trasformaciones  de  la  naturaleza.  16.  Anécdota  do 
Sir  W altor  Kaleigh  con  la  Kelna  Isabel.  17.  Qué  es  Inercia?  Qué  es  (berza?  Frue- 
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Todos  los  días  presenciamos  los  efectos  do  la  inercia,  pues  jamas  hemos 
visto  una  roca  moverse  por  si  misma  de  su  lugar.  El  curso  de  los  planetas 
suministra  un  ejemplo  de  la  inercia  en  su  estado  de  movimiento,  pues  la  ve- 
locidad de  la  luna  al  rededor  de  la  tierra  y de  la  tierra  al  rededor  del  sol  nunca 
parece  haber  disminuido;  desde  que  se  hicieron  las  primeras  observaciones 
astronómicas. — Si  los  cuerpos  caen  cuando  se  les  abandona  a si  mismos,  esto 
proviene  de  una  fuerza  de  atracción  que  los  impele  acia  el  centro  de  la  tierra, 
y no  de  su  espontaneidad.  Si  una  bola  de  billar  se  detiene  gradualmente,  es 
a causa  de  la  resistencia  del  aire  y del  roce  con  el  paño.  No  seria  propio  de- 
ducir de  esto  que  la  bola  tiene  una  tendencia  al  reposo  mas  bien  que  al  mo- 
vimiento, como  decían  los  antiguos,  que  comparaban  la  materia  a una  per- 
sona perezosa. 

18.  Aplicaciones. — Muchos  fenómenos  se  esplican  por  la  inercia  de  la  ma- 
teria. Por  ejemplo,  para  saltar  una  fosa  prendemos  antes  la  carrera,  a fin  de 
que  al  momento  del  salto  el  movimiento  de  que  estamos  animado,  añada  su 
impulso  al  esfuerzo  muscular  que  hacemos.  Una  persona  que  desciende  de 
un  carruaje  en  mocion,  si  no  imprime  a su  cuerpo  un  movimiento  en  la  direc- 
ción inversa  al  vehículo,  al  instante  que  toca  el  suelo  será  arrojado  del  otro 
lado.  La  inercia  hace  tan  terribles  los  accidentes  en  los  ferro-carriles. 
Cuando  la  locomotova  se  detiene  bruscamente  por  alguna  causa,  el  tren  sigue 
eu  su  rápida  marcha  por  efecto  de  la  impul- 
sión comunicada  por  aquella,  de  modo  que  los 
wagones  entonces  se  chocan  y despedazan  los 
unos  contra  los  otros. 

19.  Un  experimento  interesante  se  puedo 
hacer  con  el  aparato  representado  en  la  fig.  8, 
para  demostrar  la  inercia.  En  la  cima  de  una 
columnita  se  pone  una  carta  de  naipe,  y sobre 
la  carta  una  bola  de  bronce.  La  columna  debe 
tener  a mas  un  resorte  de  acero,  el  que  tirándo- 
se para  atras  y soltándolo  de  repente,  hará  sal- 
tar la  carta,  mientras  la  bola  por  causa  de  su  inercia  permanecerá  en  su  lugar. 

Los  que  no  tienen  este  apara- 
to, pueden  balancear  una  carta  do 
naipe  con  una  peseta  encima,  en 
uno  de  los  dedos  de  la  mano  iz- 
quierda, y darle  do  súbito  un  pa- 
pirotazo con  el  dedo  del  medio  de 
la  derecha,  como  se  vé  en  la  fig. 

4.  Si  está  bien  balanceada  y se 
le  ha  dado  el  golpe  con  igual 
presteza,  la  carta  volará,  dejando 
la  peseta  en  el  dedo. 

bas  y ejemplos  <Ie  inercia  en  la  naturaleza.  Porque  se  ve  deternerso  cuerpos  una  vez 
en  movimiento  ? Error  de  los  antiguos.  18.  Qué  fenómenos  so  esplican  por  la  iner- 
cia ? 19.  Describid  el  experimento  do  la  inercia  con  el  aparato  flg.  8.  Iden  con  la  fig.  4. 


Fig.  4. 


Fig.  3. 
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La  razón  de  ambos  fenómenos,  es  que  no  hai  tiempo  suficiente  para  que 
lo  carta  venza  la  inercia  de  la  bola  o de  la  peseta,  y les  imparta  su  propio  mo- 
vimiento. Sin  embargo,  cuando  el  movimiento  de  un  cuerpo  ha  sido  comu- 
nicado a otro  que  se  apoya  sobre  él,  la  inercia  del  último  lo  mantiene  en 
actividad.  Una  persona  que  anda  en  carruaje  participa  de  su  movimiento,  y 
si  salta  corro  riesgo  de  ser  volcado,  porque  sus  pies  dejan  de  moverse  el 
instante  que  tocan  el  suelo,  cuando  la  inercia  de  su  cuerpo  lo  impelo  acia  de- 
Y¡<,  r>.  lante.  Los  corredores  del 

circo  se  prevalen  de  esta 
leí  para  para  lucir  ante 
el  público  su  destreza  en 
la  equitación.  Cuando  el 
caballo  va  a toda  carrera 
el  jinete  salta  por  encima 
de  una  cuerda  estendida  a 
su  paso  (fig.  5),  y vuelve 
a sentar  pió  en  la  silla  sin 
dificultad  alguna.  Para 
hacer  esto  no  tiene  mas 
que  saltar  derecho  para  arriba  al  llegar  a la  cuerda,  y la  inercia  lo  lleva  por 
si  mismo  al  otro  lado  y en  dirección  de  su  caballo. 

Una  bala  tirada  con  un  fusil  ordina- 
rio sobre  una  vidriera  la  hace  pedazos, 
mas  si  es  disparada  con  nn  rifle  deja  so- 
lo un  agújente  del  diámetro  del  plomo. 
En  el  último  caso  todas  las  partículas 
del  cristal  no  alcanzan  a moverse  con 
la  rapidez  de  la  bala,  a causa  de  su  in- 
ercia ; y por  consiguiente  solo  la  parte 
en  contacto  con  ella  es  llevada  ade- 
lante. Por  el  mismo  principio,  una 
varilla  colocada  entre  dos  copas  de 
cristal  puede  ser  partida  en  dos  con 
el  golpe  de  un  hierro  descargado  con  viveza,  sin  causar  por  esto  el  menor 
daño  a sus  frágiles  apoyos. 

20.  Cnanto  mas  posado  es  nn  cuerpo,  mayor  es  su  iner- 
cia ; tanto  mas  resiste  la  fuerza  que  trata  de  moverlo,  mo- 
dificar su  mocion  o pararlo  del  todo. 

El  instinto  enseña  esta  lei.  Un  muchacho  que  está  a pique  de  ser  alcan- 
zado por  un  hombre,  sesgará  de  repeute,  o como  se  dice  vulgarmente,  hará 
un  lance,  ganando  por  este  medio  terreno,  pues  el  mayor  peso  e inercia  del 


Esplicad  la  razón  do  estos  resultados.  Por  qué  los  gimnásticos  pueden  saltar  por 
encima  de  una  cuerda  con  el  caballo  a galope  ? Caso  do  la  bala  en  el  vidrio.  20.  Qué 
proporción  hai  entro  la  pesantez  y la  inercia  de  los  cuerpos  ? Mostrad  como  un  nifio 
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otro  lo  compele  a describir  un  circulo  mas 
grande.  Asi  lo  ejecuta  también  la  liebre 
perseguida  del  lebrel,  la  que  doblando  el  ca- 
mino se  escapa  a veces  hasta  ganar  su  cue- 
ra, como  se  ve  en  la  fig.  7,  donde  la  linca 
continua  muestra  el  curso  de  la  libre  y la 
entrecortada  la  del  perro. 

21.  Divisibilidad. — La  divisi- 
bilidad es  la  propiedad  que  tiene 
todo  cuerpo  de  ser  separado  en 
partes  distintas. 

Teoría  atómica.  — Practica- 
mente,  no  hai  límites  a la  divisibi- 
lidad de  la  materia.  Muchos  físicos  sin  embargo  sostienen 
lo  que  se  llama  la  teoría  atómica , esto  es,  que  con  instru- 
mentos mas  perfectos  y sentidos  mas  finos  conseguiríamos 
dividir  y subdividir  la  materia  hasta  tal  punto,  que  seria 
imposible  dividirla  mas.  Estas  partículas  llaman  ellos  áto- 
mos, de  una  palabra  griega  que  significa  indivisible. 

Según  esta  teoría,  las  diversas  especies  de  materia  están 
hechas  de  diferentes  especies  de  átomos ; pero  en  una  sus- 
tancia los  átomos  son  siempre  de  la  misma  figura  y natura- 
leza. Es  preciso  tener  presente,  con  todo,  que  aun  no  ha 
hallado  partícula  que  no  pueda  ser  dividida. 

22.  Ejemplos  de  divisibilidad. — La  materia  puede  dividirse  en  partículas 
increíblemente  tenues.  Con  un  instrumento  fino  so  puede  tirar  diez  mil 
lineas  distintas  paralelas  en  una  superficie  pulida  do  una  pulgada  de  ancho. 
Tan  menudas  son  estas  lineas  que  no  pueden  verse  sin  el  microscopio ; ni 
una  sola  raya  es  perceptible  a la  vista  natural. 

El  olor  de  un  grano  de  almizcle  se  percibirá  distintamente  en  un  aposento 
durante  veinte  años,  pues  impregnad  aire  con  los  partículas  de  su  sustancia; 
pero  tan  mínimas  son  estas,  que  si  el  almizcle  es  pesado  al  cabo  de  este  tiempo, 
no  se  descubre  pérdida  alguna  en  su  peso. 

Un  grano  de  cobre  disuelto  en  ácido  nítrico  imparte  un  color  azulado  a 
tres  cuartillos  de  agua.  Cada  partícula  separable  de  agua  debe  contener  una 
parte  del  grano  de  cobre ; el  que  ha  sido  calculado  estar  dividido  entonces  en 
no  menos  de  100,000,000  de  partecillas. 

23.  La  naturaleza  ofrece  también  ejemplos  asombrosos  de  la  divisibilidad 
de  la  materia.  La  tela  de  la  araña  es  de  tal  manera  tenue,  que  está  computado 


y la  liebre  hacen  uso  de  esta  lei  física.  21.  Qué  es  divisibilidad  ? Cual  es  la  teoría 
atómica  ? Dad  algunas  ejemplos  do  la  divisibilidad  do  la  materia.  Qué  maravillas  se 


Flg.  7. 


Digitized  by  Google 


18 


PROPIEDADES  DE  LA  MATERIA. 


que  toda  la  cantidad  suficiente  para  abarcar  toda  la  redondez  de  la  tierra, 
pesaría  solo  ocho  onzas;  y sin  embargo  este  finísimo  hilo  contiene  cerca  de 
mil  hebras  separadas. 

La  sangre  se  compone  de  gli  bulos  rojos,  flotando  en  un  liquido  descolorido 
llamado  tuero.  En  el  hombre,  cada  gota  contiene  al  toónos  un  millón  do 
estos  glóbulos.  Pequeñísimos  como  son,  pueden  con  todo  dividirse  en  otros 
glóbulos  todavía.  Á medida  que  descendemos  en  la  escala  de  la  creación,  en- 
contramos animulcs  cuyo  cuerpo  entero  no  es  mas  grande  que  estos  glóbulos 
de  sangre  humana ; y sin  embargo  poseen  todos  los  órganos  necesarios  para 
la  vida.  ¡ Cuán  iuconccviblemeutc  mínimos  deben  ser  los  vosos  por  que  circu- 
lan los  fluidos  en  sus  cuerpos  1 

Las  maravillas  de  la  vida  animal  que  nos  revela  el  microscopio  son  casi 
increíbles.  El  nos  muestra  en  una  planta  animalillos  tan  menudos  que  se 
necesitaría  diez  mil  millones  de  ellos  para  igualar  el  tamaño  de  una  semilla 
de  cáñamo.  En  una  sola  gota  de  agua  estancada  se  ve  millares  de  criaturas 
animadas.  El  mineral  denominado  tripoli  está  formado  de  estos  animaliculos 
fosilisados  o convertidos  en  piedra ; y ha  sido  demostrado  que  la  cuarenteava 
parto  de  una  pulgada  cúbica  de  este  mineral  contiene  los  cuerpos  de  no 
mónos  de  mil  millones  de  estos  animalejos,  esto  es,  mas  que  todos  los  seres 
humanos  existentes  en  el  globo. 

24.  Porosidad. — La  porosidad  es  la  propiedad  en  vir- 
tud de  la  cual  existen  intersticios  entre  las  moléculas  de 
los  cuerpos,  a los  que  se  da  el  nombre  de  poros. 

Hai  dos  especies  de  poros : los  poros  físicos,  o intersti- 
cios pequeños  suficientes  solo  para  que  las  fuerzas  moleculares 
de  atracción  o repulsión  mantengan  su  acción,  tales  como 
el  oro  y el  granito ; y poros  sensibles,  aquellos  que  se  per- 
ciben fácilmente  con  la  simple  vista,  como  la  esponja,  las 
areniscas,  la  madera,  &c.  Estos  poros  físicos  esplican  las 
causas  de  las  contracciones  y dilataciones  de  los  cuerpos, 
que  sobrevienen  a los  cambios  atmosféricos ; asi  como  los 
poros  sensibles  nos  demuestran  el  fenómeno  de  la  exhalación 
y absorción  en  los  seres  organizados. 

25.  Si  se  sumerge  en  el  agua  un  pedazo  de  tiza,  se  ve  salir  burbujas  a la 
superficie.  Esto  es  evidentemente  el  efecto  del  aire  que  ocupaba  los  poros  de 
la  tiza.  También  si  se  pesa  una  piedra  antes  y después  de  su  inmersión  en 
el  agua,  se  observa  que  su  peso  ha  aumentado  considerablemente.  Se  podría 
asi  medir  la  capacidad  total  de  sus  poros  por  el  peso  del  agua  absorvido.  En 
cuanto  a la  porosidad  del  agua  ha  sido  ya  demostrada  con  la  fig.  2. 

Se  prueba  que  el  granito  es  poroso,  poniendo  un  pedazo  de  esta  piedra  cu 


observan  por  medio  del  microscopio ? 24.  Qué  son  poros?  25.  Qnó  es  porosidad? 
Como  probáis  que  el  agua  es  porosa?  Hai  porosidad  en  el  granito?  Id  en  el  hierro? 
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una  vasija  de  agua  debajo  del  recipiente  do  la  máquina  neumática  (descrita 
en  la  página  187),  y enrareciéndose  el  aire,  se  verá  presto  muchas  pequeñas 
burbujas  abriéndose  camino  por  el  agua  ácia  la  superficie. 

Un  pedazo  do  hierro  se  achica  también  con  el  martillo ; y esto  es  Una 
prueba  de  su  porosidad.  De  otro  modo  sus  partículas  no  podrían  estrecharse 
mas,  si  no  hubiera  intersticios  entre  ellas. 

26.  Por  lo  que  hace  a los  metales,  su  porosidad  está  demostrada  por  el 
experimento  hecho  en  1601  por  los  académicos  de  Florencia.  Tratando  estos 
de  descubrir  si  se  podia  disminuir  el  volumen  del  agua,  sometiéndola  a una 
fuerte  compresión,  cojieron  una  pequeña  esfera  hueca  do  oro,  la  que  llenaron 
de  agua,  y después  de  haber  soldado  la  apertura  herméticamente,  comenzaron 
a darle  de  martillazos  a fin  de  reducir  su  volumen.  El  resultado  fue  que  a 
cada  golpe  apareció  el  agua  en  la  superficie  del  metal  en  la  forma  de  rocío, 
demostrando  asi  la  porosidad  del  metal.  Muchos  físicos  han  repetido  des- 
pués este  experimento,  y con  los  mismos  efectos. 

27.  En  la  porosidad  de  los  cuerpos,  es  preciso  distinguir  su  volumen 
aparente,  o la  porción  del  espacio  que  actualmente  ocupa  un  cuerpo ; y su 
volumen  real,  que  es  aquel  que  la  materia  ocuparía  propiamente,  si  pudiera 
aniquilarse  sus  poros.  El  volumen  real  de  un  cuerpo  es  invariable ; mas  el 
volumen  aparente  disminuye  o aumenta  con  el  de  los  poros. 

23.  En  la  economía  domestica,  se  utiliza  de  varias  maneras  la  porosidad 
do  los  cuerpos,  como  en  los  filtros  de  papel,  de  felpa,  de  piedra,  de  carbón  y 
otros.  Los  poros  de  estos  son  bastante  grandes  para  dejar  pasar  líquidos, 
pero  demasiado  pequeños  para  que  pasen  las  otras  sustancias  que  ellos  con- 
tienen. En  las  canterías  se  practica  también  introducir  en  lus  rajaduras  de 
las  piedras  un  cuño  de  madera  seco,  el  que  humedeciéndose  en  Bcguida  con 
el  agua  que  se  introduce  en  sus  poros,  se  hincha  y despega  trozos  enteros  de 
piedra.  Si  se  moja  asi  mismo  un  cable  ocucrda,  este  aumentará  de  diámetro 
y disminuirá  en  largura ; y he  aquí  otro  medio  poderoso  que  se  emplea  para 
elevar  pesos  enormes. 

29.  Densidad  y raridad. — Cuanto  mas  poco  y mas  pe- 
queños son  los  poros  de  un  cuerpo,  lo  mas  compactas  son 
sus  moléculas,  y mayor  es  su  peso  en  una  cantidad  dada. 
Los  cuerpos  que  tienen  sus  poros  unidos  entre  sí,  se  llaman 
densos  y y aquellos  cuyos  poros  son  grandes  y numerosos 
se  denominan  raros. 

30.  Compresibilidad  y Expansibilidad. — La  compre- 
sibilidad y expansibilidad  son  opuestas  entre  sí.  La  pri- 
mera, es  la  propiedad  que  tienen  los  cuerpos  de  poder  re- 
ducirse a un  menor  volúmen  por  efecto  de  la  presión  ; y la 


26.  Son  los  metales  porosos  ? Quienes  y como  descubrieron  esta  propiedad  ? 27.  Qué 
es  volúmen  aparente  de  un  cuerpo  ? y qué  real  7 28.  Qué  uso  se  hace  de  la  porosidad 
de  los  cuerpos  en  la  economía  domésUca  y la  mecánica  ? 29.  Qné  es  densidad  y ra- 
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segunda,  la  propiedad  de  los  mismos  para  aumentar  en  vo- 
lumen por  medio  de  otras  agencias. 

La  compresibilidad  y la  expansibilidad  son  una  conse- 
cuencia y una  prueba  de  la  porosidad  de  los  cuerpos. 
Desde  que  las  partículas  do  un  cuerpo  no  se  tocan  entre  si, 
la  aplicación  de  una  fuerza  correspondiente  las  hará  ponerse 
en  contacto,  y el  tamaño  do  la  materia  será  reducido. 
Una  esponja,  por  ejemplo,  puedo  reducirse  con  la  simple 
presión  de  la  mano  a una  décima  parte  de  su  tamaño  na- 
tural ; del  mismo  modo,  si  por  medio  de  alguna  agencia, 
como  el  calor,  se  hacen  mayores  los  poros  de  un  cuerpo,  su 
tamaño  ha  sido  aumentado  en  la  misma  proporción. 

81.  Estas  propiedades  son  comunes  a todos  los  cuerpos.  Una  vara  de 
hierro  que  no  puede  por  su  espesor  penetrar  una  abertura,  se  la  comprime  a 
martillazos  hasta  reducirla  a la  proporción  y objeto  deseados ; y por  el  con- 
trario, se  pudiera  aumentar  su  volumen  con  el  fuego,  de  modo  que  no  pasara 
por  la  misma  penetración.  Los  líquidos  fueron  considerados  por  mucho 
tiempo  incompresibles ; pero  aunque  tienen  esta  propiedad  en  un  grado  mui 
pequeño,  está  demostrado  por  actual  experimento  que  son  susceptibles  de 
ella.  Su  expansibilidad  se  prueba  con  el  alza  del  mercurio  en  el  barómetro. 

La  compresibilidad  varía  mucho  en  los  cuerpos.  Los 
aéreos  son  los  cuerpos  mas  compresibles.  El  gas,  por  ejem- 
plo, puede  ser  reducido,  bajo  una  presión  correspondiente, 
a un  espacio  10,  20  y 100  veces  menor  del  que  ocuparía  en 
circunstancias  ordinarias.  Ilai  un  limite  con  todo  en  que 
la  mayor  parte  de  los  gases  se  convertirían  en  líquido  con 
la  mucha  presión. 

La  compresibilidad  y expansibilidad  del  aire  se  muestra 
B con  el  aparato  representado  en  la  fig.  8.  Ilaced  que  el 
émbolo  P se  ajuste  herméticamente  al  cilindro  A 11.  Cuan- 
do se  baja  el  pistón,  el  aire  no  pudiendo  escapar,  se  com- 
prime; y cuando  se  lo  retira,  vuelve  a adquirir  su  expan- 
sibilidad. 

32.  Movilidad. — La  movilidad  es  la  propiedad  que 
tienen  los  cuerpos  de  poder  ser  traslados  de  un  lugar  a 
otro.  Aunque  la  inercia  se  opone  a la  movilidad  de  los 
cuerpos,  no  hai  cuerpo,  con  todo,  que  no  pueda  moverse 
con  la  aplicación  de  una  fuerza  correspondiente. 


ridad  on  los  cuerpos  ? 80.  Qué  es  com  presibil  idad?  Qué  expansibilidad  ? Ejemplos. 
31.  Es  el  hierro  compresible?  Son  los  líquidos?  Qué  cuerpos  son  mas  compresi- 
bles? Ejemplo  del  gas.  Esplicad  la  compresibilidad  y expansibilidad  del  aire  con  el 
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33.  Atracción. — La  atracción  es  aquella  fuerza 
tud  de  la  cual  todos  los  cuerpos  propenden  a dirigirse  los 
unos  acia  los  otros. 

Como  esta  es  una  propiedad  general  inherente  a la  mar 
teria,  ya  se  la  considere  en  movimiento  o en  reposo,  íntegra 
o en  partes,  se  la  llama  atracción  universal.  Cuando  se  la 
aplica  a los  astros,  se  le  da  el  nombre  de  gravitación  ; y si 
se  trata  de  la  atracción  que  hace  que  los  cuerpos  abandona- 
dos a si  mismos  se  precipiten  acia  el  centro  de 
la  tierra,  se  la  denomina  gravedad  o pesantez. 

La  bala  de  cañón,  por  ejemplo,  que  so  desprende 
de  las  manos,  cao  en  tierra  por  razón  de  su 
pesantez.  La  tierra  se  mueve  a la  vez  acia  la 
bala ; pero  en  un  espacio  inconcebiblemente  pe- 
queño a causa  de  su  vasta  superioridad  en  vo- 
lumen. 

Que  una  bala  de  cañón  es  capaz  de  atraer,  como  de  ser 
atraída,  se  demuestra  colgando  dos  balas  juntas  la  una  a la  otra 
por  medio  de  dos  cuerdas  mui  largas.  En  consecuencia  de  la 
mutua  nctrnccion  de  lns  balas,  las  cuerdas  no  se  sostendrán 
paralelas,  sino  que  se  inclinaran  la  una  a la  otra  al  descender, 
como  se  yé  en  la  fig.  9. 

Procedemos  ahora  a tratar  de  las  propiedades  accesorias 
comunes  solo  a ciertos  cuerpos. 

34.  Cohesión. — La  cohesión  es  aquella  propiedad  o fuerza 
que  liga  entre  si  las  partículas  semejantes  de  un  cuerpo. 
Como  estas  partículas  se  llaman  también  en  la  Física  molé- 
culas, algunos  autores  dan  por  eso  a la  cohesión  el  nombre 
de  atracción  molccidar. 

La  cohesión  es  una  propiedad  que  pertenece  a los  sólidos,  y de  hecho  es 
la  causa  de  su  solidez.  En  algunos  es  mas  fuerte  que  en  otros,  haciéndolos 
por  esto  mas  duros  y tenaces.  Los  líquidos  tienen  tan  poca  cohesión  que  su 
propio  peso  la  destruye,  y causa  una  separación  de  sus  partículas.  Los  fluidos 
aéreos  carenen  absolutamente  de  cohesión,  y su  lugar  es  ocupado  por  una fuer- 
za repulsiva,  que  tiende  a separar  entre  si  sus  moléculas,  dándoles  espansion. 

35.  Adhesión. — La  adhesión  es  la  propiedad  en  virtud 

aparato  flg.  8.  82.  Qué  es  movilidad?  83.  Qué  es  atracción  ? Qué  se  llama  atracción 
universal?  Cuando  so  denomina  gravitación?  Cuando  pesantez?  Ejemplo  de  la 
bala  de  canon.  84.  Qué  es  cohesión?  Qué  son  moléculas?  Qué  es  atracción  tnolc- 
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de  la  cual  la  superficie  de  dos  cuerpos  puestos  en  contacto 
se  j 'untan  el  uno  al  otro. 

Fig.  10.  Esta  clase  de  cuerpos 

puede  componerse  de  la  mis- 
ma especie  de  materia ; y su 
adhesión  se  demuestra  por 
medio  de  dos  láminas  de  vi- 
drio perfectamente  ajusta- 
das la  una  a la  otra.  Apre- 
tad estos  entre  si,  y hallareis 
que  requiere  considerable 
esfuerzo  para  separarlas 
después.  Cuanto  mas  esten- 
sa  y pulida  sea  la  superficie 
de  las  láminas,  y cuanto  mas 
dure  su  unión,  lo  mas  difícil  será  separarlas.  Ved  fig.  10. 

La  adhesión  actúa  asi  mismo  con  la  superficie  de  los  sólidos  y líquidos. 
Supended  una  placa  de  cobre  del  brazo  de  una  balanza,  de  manera  que  su 

asiento  venga  a quedar  para- 
lelo al  piso,  y contrapesado 
con  el  platillo  del  otro  brazo. 
Entonces  sin  tocar  el  cobre, 
poned  un  vaso  debajo,  como 
en  la  fig.  11,  y echad  en  él 
agua  hasta  que  llegue  cabal- 
mente a tocar  la  placa.  La 
adhesión  ahora  entée  el  sóli- 
do y el  liquido  ha  llegado  a 
ser  tan  fuerte,  que  podéis 
cargar  del  otro  lado  un  peso 
comparativamente  grande  sin  despegar  la  placa  del  líquido. 

36.  Dureza. — La  dureza  de  un  cuerpo,  es  aquella  pro- 
piedad que  lo  hace  resistir  a ser  rayado  o desgastado  por 
los  otros  cuerpos.  Esta  dureza  depende  del  grado  de  co- 
herencia de  sus  partículas.  Es  asi  mui  diferente  de  la  den- 
sidad, que  consiste  mas  bien  en  la  cantidad  de  partículas 
de  un  cuerpo  determinado.  El  plomo  es  denso , mas  no 
duro. 

Esta  es  una  propiedad  relativa  solamente,  porquo  un  cuerpo  duro  con 
relación  a una  sustancia,  es  blando  respecto  de  otra.  Se  conoce  la  dureza 

cular ! A qué  cuerpos  corresponde  ? La  tienen  los  líquidos  y los  fluidos  ? 35.  Qué 

es  adhesión  ? Como  so  demuestra  la  adhesión  de  los  cuerpos  ? Como  probáis  la  ad- 
hesión de  los  líquidos  y sólidos.  33.  Qué  dureza?  En  qué  se  distingue  de  la  densi- 
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relativa  de  dos  cuerpos,  buscando  aquel  que  raya  al  otro  sin  ser  rayado  el 
mismo.  De  esto  modo  se  ha  demostrado  que  el  diamante  es  el  cuerpo  mas 
duro,  porque  raya  a todos  y no  puede  ser  rayndo  por  ninguno.  En  Seguida 
se  coloca  el  zafiro,  el  rubí,  el  cristal  do  roca,  el  pedernal,  etc. 

Los  metales  en  su  estado  de  pureza  son  blandos,  pero  se  hacen  duros  con 
la  mezcla.  La  plata  y el  oro  que  se  emplean  en  la  elaboración  de  las  alha- 
jas y monedas  tienen  que  ser  aleados  o ligados  con  cobre,  a fin  de  endure- 
cerlos. 

La  dureza  de  un  cuerpo  no  está  en  relación  con  su  resistencia  ala  presión. 
El  vidrio  y el  diamante  son  mas  duros  que  la  madera,  pero  resisten  mucho 
menos  que  la  madera  los  golpes  del  martillo.  So  aprovecha  de  esta  cualidad 
de  los  cuerpos  en  el  uso  del  polvo  para  pulir,  como  los  del  esmeril,  de  la 
pómez,  y del  tripoli. 

37.  Tenacidad. — La  tenacidad  es  aquella  propiedad  de 
los  cuerpos  para  resistir  toda  fuerza  que  tiende  a romperlos. 

La  dureza  y la  tenacidad  son  resultados  de  la  cohesión  ; 
mas  no  deben  confundirse  con  ella.  Entre  muchas  varas 
del  mismo  grueso,  la  que  soporte  un  peso  mas  grande  será 
la  mas  tenaz  ; y la  que  es  mas  difícil  de  cortar,  la  mas  dura. 

Los  metales  se  distinguen  generalmente  por  su  tenacidad.  Algunos 
poseen  con  todo  esta  propiedad  en  un  grado  mas  alto  que  otros.  Esto  se 
demuestra  comparando  el  peso  que  los  diferentes  alambres  metálicos  son 
capaces  de  sostener.  Un  alambre  de  hierro  del  diámetro  del  décimo  de  una 
pulgada  es  capaz  de  sostener  un  peso  de  550  libras  sin  romperse,  mientras 
uno  de  plomo  se  rompería  con  un  peso  de  28  libras.  El  hierro  es  asi  el  mas 
tenaz  de  los  metales.  Un  cable  hecho  de  este  material,  y compuesto  de 
alambres  como  queda  dicho,  sostendrá  el  enorme  peso  de  G0  toneladas  por 
cada  pulgada  cuadrada  en  sección  trasversal.  Por  esta  razón  se  lo  emplea 
en  los  puentes  colgantes  de  alambres,  como  el  que  atraviesa  el  Niágara  un 
poco  mas  abajo  de  las  famosas  cataratas,  en  una  estension  de  no  ménos  de 
800  pies  de  largo ; y por  el  que  pasan  diariamente  locomotoras  con  sus  con- 
voyes cargados  sin  causar  vibración  alguna. 

38.  Tenacidad  de  diferentes  sustancias. — En  el  arte  de 
edificar  y en  otros  oficios,  es  mui  importante  conocer  la 
tenacidad  relativa  de  diferentes  maderas  y metales,  sobre 
lo  que  se  han  hecho  repetidos  experimentos.  Los  resultados 
no  siempro  son  los  mismos,  pues  se  nota  diferencia  a veces 
en  la  madera  de  un  mismo  árbol  y en  las  piezas  de  un  mis- 


dad  ? Como  se  conoce  la  dureza  relativa  do  dos  cuerpos  1 Qué  cuerpos  son  mas  du- 
ros? Qué  dureza  tienen  los  metales?  87.  Qué  es  tenacidad?  En  qué  se  diferencia 
de  la  dureza?  Qué  cuerpos  son  mas  tenaces  ? Qué  uso  se  hace  del  alambre?  Es 
importante  conocer  la  tenacidad  de  los  materiales  ? Mostrad  la  tenacidad  de  acero, 
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mo  metal.  Sin  embargo  la  siguiente  tabla  puede  tomarse 
como  el  término  medio  de  la  resistencia  de  varios  ma- 
teriales, suponiendo  que  las  varas  son  de  igual  largura  con 
una  sección  traversal  de  una  pulgada  cuadrada. 

LIBRAS.  LIBRAS. 

Metala. — Acoro  colado,  134,250  Maderas. — Fresno,  14,000 

Hierro  sueco,  72,000  Teca,  • 13,000 

Hierro  ingles,  65,800  Roble,  12,000 

Hierro  colado,  19,000  Abeto,  11,0<10 

Cobre  rojo  colado,  19,000  Arce,  8,000 

Estaño  colado,  4,700  Cordel,  uno  pulgada  de  cir- 
Plomo  colado,  1,825  cunferencia,  1,000 

Id.  tres  pulgadas  id.,  5,600 

Es  un  hecho  curioso  que  la  composición  de  dos  metales  puede  ser  mas 
tenaz  que  cada  uno  de  ellos  por  separado.  Asi  el  latón  o cobre  amarillo,  que 
se  compone  de  zinc  y cobre  coludo,  ofrece  mas  tenacidad  que  estos  de  por  sí. 

Los  líquidos  tienen  comparativamente  poca  tenacidad,  aunque  difieren  n 
este  respecto.  La  leche  es  mas  tenaz  que  el  agua,  lo  que  la  hace  rebosar  mas 
pronto,  pues  las  burbujas  no  se  deshacen  sino  que  se  acumulan,  subiéndose 
las  unas  sobre  las  otras  hnsta  salirse  la  leche.  Esto  csplica  también  porque  el 
jabón  levanta  espuma  y nó  el  agua  pura. 

39.  Fragilidad. — La  fragilidad  es  aquella  propiedad 
que  hace  a algunos  cuerpos  fáciles  de  quebrantarse. 

La  fragilidad  es  lo  contrario  de  la  tenacidad,  pero  a veces  es  también 
común  a los  cuerpos  duros,  como  el  vidrio,  que  aunque  con  dureza  bastante 
para  rayar  la  superficie  pulida  del  acero,  es  con  todo  mui  frágil.  Una  sus- 
tancia tenaz  por  naturaleza  puede  asi  mismo  convertirse  en  quebradiza. 
Una  vara  de  hierro  sometida  al  mas  alto  grado  de  calor  y que  se  la  deja  en- 
• friar  gradualmente,  retiene  su  tenacidad  y se  dobla  mas  bien  que  romperse  ; 
pero  si  se  la  enfria  rápidamente  sumergiéndola  en  agua  fria,  se  la  hace 
frágil. 

40.  Elasticidad. — La  elasticidad  es  la  propiedad  que 
tienen  los  cuerpos  de  tender  a recobrar  su  forma  o volumen, 
cuando  la  fuerza  que  alteraba  esta  forma  o volúmen  cesa 
de  obrar.  Por  ejemplo : Estirad  un  pedazo  de  caucho  con 
los  dedos,  y soltadlo  de  repente,  e inmediatamente  se  con- 
traerá al  tamaño  de  antes.  Lo  mismo  6ucedo  con  el  arco 
de  una  flecha. 

41.  La  fuerza  con  que  un  cuerpo  recobra  su  forma,  se  llama  fuerza  de  re- 
hierra, cobre,  estado  y plomo ; y del  fresno,  teca,  roble,  abeto,  arco  y el  cordel.  II  al 
tenacidad  en  los  líquidos ? 89.  Quó  es  fragilidad?  Son  frágiles  los  cuerpos  duros? 
40.  Qué  es  elasticidad  ? Ejemplos.  41.  Quó  os  fuerza  do  restitución  ? Quó  son  per- 
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ttitucion.  Los  cuerpos  cuya  fuerza  de  restitución  los  hace  volver  a su  forma 
primitiva,  bajo  todas  circunstancias,  se  llaman  perfecto»  elt'istico».  La  única 
sustancia  de  esta  clase  que  se  conoce  son  los  cuerpos  aéreos.  El  aire  puede 
tenerse  comprimido  por  años ; y con  todo,  apenas  escape  de  la  presión  que  al 
instante  asumirá  sus  antiguas  dimensiones. 

42.  Muchos  sólidos  duros  y densos  son  también  mui  clásticos,  como  el 
acero,  el  mármol  y el  marfil.  Los  sólidos  suaves,  como  la  manteca,  la  brea, 
etc.,  apenas  tienen  elasticidad;  aunque  algunos  pocos  la  poseen,  como  el 
caucho  y el  hilo  de  seda. 

43.  La  elasticidad  del  acero  se  aumenta  haciéndolo  contraerse  súbita- 
mente, cuando  se  encuentra  en  una  temperatura  elevada.  Se  llama  esto 
templarlo,  y se  verifica  poniendo  el  acero  a un  intenso  calor,  y sumergiéndolo 
después  en  agua  fría,  donde  se  le  mantiene  por  cierto  tiempo.  Esta  es  una 
operación  mui  delicada.  Damasco  y Toledo  han  sido  lugares  famosos  para  la 
elaboración  de  finos  espadas.  En  la  Exhibición  de  Londres  de  1850,  se 
mostró  una  espada  toledana  de  un  temple  tan  exquisito,  que  podía  arqueár- 
sela hasta  describir  un  circulo,  volviendo  a enderezarse  otra  vez  perfecta- 
mente. 

44.  Un  compuesto  dedos  metales  puede  poseer  la  elasticidad  en  un  grado 
mas  alto  que  cada  uno  do  ellos  por  sí  solo.  Asi  el  metal  de  una  campana  es 
mucho  mas  elástico  que  el  cobre  o el  estaño,  de  que  está  compuesta. 


45.  Arrójese  contra  una  sustancia  dura  un  cuerpo  ciá- 
tico, y rebotará.  Una  pelota  de  caucho  rebota  de  una 
pared  a una  distancia  proporcionada  a la  fuerza  con  que  ha 
sido  tirada.  En  estos  casos  la  pelota  se  achata  en  el  punto 
de  contacto,  pero  retrocede  al  instante  a su  forma  anterior 
con  tal  fuerza  que  empuja  acia  atras  la  pelota.  Fig.  12. 


Para  demostrar  esto,  tomad  dos  bolas  de  marfil  y untando 
una  de  ellas  con  tinta  de  imprimir,  colgad  ambas  casi  juntas 
y con  cuerdas  de  igual  largura.  Ponedlos  después  suave- 
mente en  contacto,  y unas  partículas  de  tinta  se  adherirán  a 
la  bola  limpia : haced  que  se  choquen  con  violencia,  y entonces 
se  verá  una  mancha  mas  grande.  Esto  no  sucedería  si  las 
dos  bolas  no  se  achatasen  al  momento  de  chocar. 

46.  Hai  un  limite  a la  elasticidad  de  los  cuerpos,  que  una 
vez  traspasado  no  vuelven  a adquirir  sus  proporciones  origi- 
nales. Un  alambre  de  hierro  doblado  ligeramente,  vuelve  a 
enderezarse;  pero  nó  si  se  le  dobla  violentamente.  Una  com- 
presión, estiramiento  o dobladura  demasiado  prolongados 
producen  un  mismo  efecto.  Un  arco  continuamente  tendido 
perderá  su  elasticidad  del  todo. 


O Q 


foctos  elásticos  ? 42.  Qué  cuerpos  duros  son  elásticos  ? 43.  Qué  es  templo  y cómo 
se  opera?  44.  Son  los  metales  los  mas  elásticos?  45.  Qué  sucedo  a los  cuerpos  elás- 
ticos arrojados  contra  una  sustancia  dura?  Mostrad  cxperimcntalmentc  con  so  cfec- 
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47.  Los  líquidos  tienen  mui  poca  elasticidad ; y se  les 
llama  por  eso  fluidos  no-elásticos.  Los  aéreos  poseen  esta 
propiedad  eminentemente,  y son  conocidos  con  el  nombre 
Jláidos  elásticos. 

48.  La  maleabilidad  es  la  propiedad  de  algunos  cuerpos 
para  ser  estendidos  en  láminas  mui  delgadas  por  los  golpes 
de  un  martillo  o pasándolos  por  el  laminador. 

Un  trabajador  sin  mas  instrumento  que  un  martillo  puede  hacer  un  vnsp 
sin  juntura  alguna  de  un  pedazo  de  cobre ; pues  la  maleabilidad  del  metal  lo 
hace  ceder  a los  golpes  sin  romperse.  La  masa  de  harina  proporciona  otro 
ejemplo  familiar,  convirtiéndose  cu  sutiles  hojas  bajo  la  suave  presión  del 
rodillo. 

La  maleabilidad  es  mas  bien  una  propiedad  de  los  metales ; y en  algunos 
de  ellos,  con  todo,  como  el  antimonio  y el  bismuto,  no  existe  absolutamente. 
Es  mas  patente  en  la  plata,  el  platino,  el  hierro  y el  cobre,  pero  mas  que  todo 
en  el  oro.  Una  pulgada  cúbica  de  este  metal  puede  ser  estendida  hasta 
cubrir  282,000  pulgadas  cuadradas,  que  hacen  la  laminadura  solo  un  '/seaooo 
de  una  pulgada  de  grueso.  En  otras  palabras,  se  necesita  282,000  tiritas  de 
<^tu  lámina,  una  sobro  otra,  para  hacer  el  espesor  de  una  pulgada. 

49.  Ductilidad. — Se  Huma  ductilidad,  la  propiedad  que 
poseen  muchos  cuerpos  para  ser  reducidos  a alambres. 

Todos  los  metales  maleables  son  generalmente  dúctiles, 
pero  no  en  el  mismo  grado.  De  este  modo  el  estaño  que 
fácilmente  se  convierte  en  sutiles  láminas,  no  puede  cam- 
biarse en  alambre  delgado  ; y el  oro  mismo,  el  mas  male- 
able de  los  metales,  cede  en  ductilidad  al  platino. 

Este  último  metal  es  el  mas  dúctil  que  se  conozca,  pues  se  puede  hacer 
con  él  un  alambre  de  solo  ’/aoooo  de  una  pulgada  de  diámetro,  imperceptible  a 
la  simple  vista.  Alambre  de  oro  puede  fabricarse  tan  tenue  que  cincuenta 
millas  no  pesen  mas  de  una  onza.  El  vidrio  ablandado  por  medio  del  fuego, 
se  hace  tan  dúctil  que  puede  hilárselo  en  hebras  tan  finas  y elásticas  casi 
como  las  del  algodón  y del  gusano  de  seda. 


tua  el  rebote?  4G.  Ilal  limito  a la  elasticidad  ? Son  los  liquidas  elásticos?  4S.  Qué 
es  maleabilidad  ? Ejemplos.  Qué  cuerpos  son  maleables  ? Cual  do  los  metales  es 
mas  maleable?  49.  Qué  es  ductibilidad  Qué  cuerpos  son  mas  dúctiles?  Cual  do 
los  metales  es  mas  dúctil  ? 
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CAPITULO  III. 

MECANICA. 

50.  Mecánica,  es  aquella  parte  que  trata  de  la  fuerza  y 
su  aplicación  a la3  máquinas. 

51.  Fuerza  y resistencia. — Cuando  vemos  un  cuerpo 
moverse,  pararse  o cambiar  de  mocion,  concluimos  que  lo 
hace  en  virtud  de  una  agencia  esterna,  puesto  que  no  puede 
obrar  por  sí  mismo.  Esta  causa  capaz  de  producir  o mo- 
dificar el  movimiento,  la  llamamos  fuerza.  La  elasticidad 
del  arco  para  disparar  una  flecha  al  aire,  es  una  fuerza  ; el 
viento  que  cambia  su  dirección,  es  otra  fuerza  ; y por  fin  la 
pesantez,  que  lo  trae  a tierra  y detiene  su  movimiento,  es 
todavia  otra  fuerza. 

Por  el  contrario,  aquella  otra  fuerza  que  se  opone  a pro- 
ducir un  cierto  efecto,  se  llama  resistencia.  En  el  ejemplo 
citado,  la  inercia  de  la  flecha  es  la  resistencia. 

Se  llaman  estáticas  las  fuerzas  que  producen  presión  o equilibrio,  para  dis- 
tinguirlas de  las  fuerzas  dinámicas,  o que  producen  la  mocion.  Esta  distinción 
es  artificial  meramente ; pues  la  misma  fuerza  puede  causar  presión  o movi- 
miento según  las  circunstancias. 

Las  fuerzas  actúan  sobre  los  cuerpos  para  ponerlos  en 
movimiento  o en  reposo. 

Movimiento. 

52.  Movimiento  es  el  estado  de  uu  cuerpo  que  continua- 
mente cambia  de  lugar. 

53.  El  movimiento  es  absoluto  o relativo. 

Movimiento  absoluto  de  un  cuerpo  es  un  cambio  de 

lugar  con  respecto  a otro  fijo  o en  reposo  ; y movimiento 


60.  Qué  es  mecánica?  61.  Qué  son  fuerza  y resistencia?  Ejemplo  do  ambas. 
De  qué  modo  obra  un  cuerpo  sobra  otro  ? 62.  Qué  es  movimiento  ? 63.  Qué  es  mo- 
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relativo , es  bu  cambiamiento  de  lugar  respecto  a otro  que 
también  se  mueve. 

Unu  embarcación  está  en  movimiento  absoluto  respecto  al  punto  de  su  par- 
tida ; pero  se  encuentra  en  movimiento  relativo  con  respecto  a otra  embarca- 
ción que  se  mueve  a la  vez. 

54.  Reposo. — El  reposo  es  lo  opuesto  del  movimiento, 
y significa  la  permanencia  de  un  cuerpo  en  su  mismo  lugar. 

El  reposo  es  también  absoluto  y relativo.  Una  persona  ' 
sentada  en  la  cubierta  de  un  vapor  andando  cinco  pies  por 
segundo,  está  en  reposo  relativo  con  respecto  a otros  obje- 
tos a bordo.  Para  estar  en  reposo  absoluto  necesitaría  an- 
dar cinco  pies  por  segundo  acia  popa. 

Propiamente  hablando,  no  existe  tal  cosa  como  reposo  absoluto ; porque 
moviéndose  la  tierra  a razón  de  99,000  pies  por  segundo,  arrastra  consigo 
todo  lo  que  hai  en  su  superficie.  Las  colinas,  los  árboles  y las  casas,  aunque 
ocupando  un  mismo  lugar  respecto  a otros  objetos,  están  a la  verdad  andando 
por  el  espacio  con  inmensa  rapidez.  Con  todo,  como  este  es  el  caso  con  no- 
sotros mismos,  la  atmósfera  y demas  cosas,  consideramos  un  cuerpo  en  ab- 
soluto reposo  si  no  tiene  mas  movimiento  que  el  terrestre. 

55.  Velocidad. — La  velocidad  es  el  grado  de  rapidez 
con  que  un  cuerpo  se  mueve  en  un  tiempo  dado. 

Esta  se  determina  por  el  espacio  o camino  recorrido  en 
una  unidad  de  tiempo.  Cuanto  mas  grande  es  el  espacio 
andado,  mayor  será  la  velocidad.  Si  A camina  dos  millas 
en  una  hora  y B cuatro,  la  velocidad  de  B es  dos  veces  mas 
grande  que  la  de  A. 

5G.  Hai  tal  relación  entre  el  espacio  recorrido  y el  tiem- 
po empleado  y la  velocidad,  que  conociendo  dos  de  ellos 
podemos  encontrar  el  tercero. 

Regla  1 . — Para  hallar  la  velocidad  de  un  cuerpo,  dividid 
el  espacio  recorrido  por  el  tiempo. 

Ejemplo.  Una  locomotora  nnda  120  millas  en  4 horas;  ¿cual  es  su  velo- 
cidad ? — Dividiendo  120  por  4,  tenemos  30 ; luego  son  30  millas  por  hora. 

Regla  2. — Para  encontrar  el  tiempo,  dividid  el  espacio 
por  la  velocidad. 

Ejemplo.  Una  locomotora  anda  120  millas,  a razón  de  30  millas  la  hora  ; 

vimicnto  absoluto  ? Qué  relativo?  Ejemplos.  51.  Qué  es  reposo?  Qué  es  reposo 
absoluto?  Qué  relativo?  Puedo  haber  reposo  absoluto?  53.  Qué  es  velocidad? 
Cómo  se  determina?  50.  Cómo  se  encuentra  el  tiempo,  espacio  o velocidad  de  un 
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¿cuánto  tiempo  va  a tardar? — Dividid  120  por  30,  y salen  4:  entonces  son 
4 horas. 


Regla  3. — Para  encontrar  el  espacio,  multiplicad  la  ve- 
locidad por  el  tiempo. 

Ejemplo.  Una  locomotora  anda  4 horas  a razón  de  SO  millas  la  hora ; 
¿ qué  distancia  ha  ¡do  ? — Multiplicad  30  por  4,  y son  120 ; respuesta,  120. 

57.  7'abla  de  las  velocidades. — No  carece  de  interes 
comparar  el  término  medio  do  la  velocidad  de  los  diferentes 
objetos  movibles,  que  siguen  : 


Millas  por  hora. 


Un  hombre  anda 3 

Un  caballo  andador 7 

Un  río  lento 3 

Un  rio  rápido 7 

Un  buque  velero 10 

Un  vapor  andador 18 

Un  tren  con  locomotora 35 

Un  viento  regular 7 

Una  tempestad 30 


Millas  por  hora. 


Un  huracán  80 

El  sonido 743 

Una  bala  do  fusil  en  el  acto 

de  descargarse 850 

Una  bala  de  rifle. 1,000 

Una  bala  de  24  lbs 1,(100 

La  tierra  cu  su  órbita 07,378 

La  luz ....720,000,000 


El  fluido  eléctrico. . . .1,036,800,000 


58.  Especies  de  movimiento. — Hai  tres  especies  de  mo- 
vimiento : uniforme , acelerado  y retardado. 

59.  Movimiento  uniforme,  es  aquel  en  el  que  un  móvil 
recorre  un  espacio  igual  en  un  tiempo  igual. 

Movimiento  uniforme  seria  el  producido  por  la  acción  do  una  fuerza  que 
cesa  después  de  obrar ; pues  estando  el  cuerpo  motor  libre  de  otras  influencias, 
su  inercia  sola  lo  mantendría  en  movimiento  en  la  misma  proporción.  La 
pesantez  y la  resistencia  del  aire,  con  todo,  retardan  constantemente  el  avnnce 
del  cuerpo  movido;  y por  eso  debe  anularse  estas  resistencias  por  una  ac- 
ción continua,  a fin  de  sostener  el  movimiento  uniforme.  De  aqui  es  que  se 
encuentran  tan  pocos  casos  de  movimiento  uniforme  en  la  naturaleza  o en 
el  arte. 

60.  Movimiento  acelerado  es  el  de  un  cuerpo  cuya  ve- 
locidad va  aumentando  a medida  que  so  mueve.  Es  causa- 
do por  la  acción  continua  de  una  fuerza. 

Una  bala  desprendida  de  una  altura  presenta  un  ejemplo  familiar  de  mo- 
ción acelerada.  Al  momento  que  se  la  larga,  la  atracción  la  hace  descender ; 
mas  si  esta  o cualquiera  otra  fuerza  cesara  en  este  instante,  la  bala  caería 


móvil  ? Dad  una  regla  y ejemplo  para  cada  uno.  57.  Cual  es  la  velocidad  do  un  hom- 
bro? do  un  rio?  do  un  buquode  vela  y do  vapor  ? de  un  tren  ? del  viento?  do  la  tem- 
pestad, el  huracán  ? &c.  5S.  Qué  especies  do  movimientos  hai  ? 59.  Qué  es  movi- 
miento uniforme  ? Cómo  se  produce  práctica  y teóricamente  ? 60.  Qué  es  movimiento 
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solo  con  un  movimiento  uniforme.  I.»  pesantez  con  todo  la  impele  a mar- 
char mas  y mas  ligera,  impartiéndole  asi  uu  movimiento  acelerado. 

Se  dice  que  un  cuerpo  tiene  un  movimiento  uniforme- 
mente acelerado , cuando  su  velocidad  va  creciendo  en  la 
misma  proporción  ; es  decir : si  se  mueve  dos  pies  en  el 
primer  segundo,  cuatro  en  el  siguiente,  ocho  en  el  tercero, 
etc. 

61.  Movimiento  retardado  es  el  de  un  cuerpo  cuya  ve- 
locidad va  disminuyendo  a medida  que  se  mueve.  Es  pro- 
ducido por  la  acción  continuada  de  la  misma  resistencia  so- 
bre el  cuerpo  en  mocion. 

Una  bula  echada  a rodar  por  el  suelo,  ac  mueve  mas  y mas  despacio  bajo 
la  acción  de  la  pesantez,  hasta  que  al  fin  se  detiene. 

Un  movimiento  so  llama  uniformemente  retardado, 
cuando  su  velocidad  va  disminuyendo  en  el  mismo  grado  ; 
es  decir : si  se  mueve  ocho  pies  en  el  primer  segundo,  cua- 
tro en  el  otro,  dos  en  el  tercero.  Tal  es  el  caso  de  una  pie- 
dra arrojada  de  abajo  para  arriba. 

Momento. 

62.  Se  llama  momento  de  un  cuerpo,  en  la  Mecánica,  su 
cantidad  de  movimientos. 

Una  bala  de  diez  libras  que  se  mueve  a razón  do  400  pies  en  un  segundo, 
puede  dividirse  en  diez  partes  de  una  libra  cada  una.  Cada  parte  tiene  un 
movimiento  de  400  pies  por  segundo ; y la  cantidad  de  movimientos,  o momen- 
to de  las  diez  partes,  esto  es,  de  toda  la  bala,  será  diez  veces  400,  que  son 
4,000.  De  aqui  la  regla  : — 

63.  Regla. — Para  hallar  el  momento  de  un  móvil,  mul- 
tiplicad su  velocidad  por  su  peso. 

Ejemplo.  ¿ Cual  es  el  momento  de  una  bala  de  a diez  que  se  mueve  400 
pies  por  segundo  ? — Multiplicad 400  por  10,  y tendréis  4,000.  Respueda,  4,000. 

64.  Cuando  se  compara  los  momentos  de  diferentes  objetos,  su  peso  y ve- 
locidad deben  ser  expresados  en  unidades  de  la  misma  denominación  : v.  g. 
si  se  enuncia  el  peso  de  uno  de  ellos  en  libras,  el  del  otro  debe  hacerse  tam- 
bién en  libras ; y si  la  velocidad  del  uno  es  determinada  en  tantos  pies  por 


acelerado?  Que  es  lo  que  lo  prodoce  ? Ejemplo,  Qné  es  movimiento  uniformemente 
acelerado?  (11.  Qué  es  movimiento  retardado?  Cómo  se  produce  ? Ejemplo.  Quó 
es  movimiento  uniformemente  retardado  ? C2.  Qué  es  momento?  Ejemplo.  63.  Dail 
una  regla  para  hallar  el  momento  de  uu  móvil.  6b  Qué  es  preciso  para  hallar  el  mo- 
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segundo,  lia  de  hacerse  lo  mismo  cou  el  otro.  Si  se  da  diferentes  denomina- 
ciones, redúzcase  a una  sola. 

Ejemplo.  A pesa  50  libras,  y tiene  una  velocidad  de  7,200  millas  por 
hora ; B pesa  100  libras,  y tiene  una  velocidad  de  4 millas  en  un  segundo. 
i Cual  tiene  mayor  momento  ? 

3,000  segundos  hacen  una  hora ; y si  la  velocidad  de  A es  7,200  millas  por 
hora,  cu  un  segundo  será  */mo»  de  7,200,  o dos  millas. 

El  peso  de  A,  50,  multiplicado  por  la  velocidad  2 de  A da  100  como  pro- 
ducto ’el  momento  de  A. 

El  peso  de  B,  10<)>  multiplicado  por  la  velocidad  4 de  B da  400  como  el 
producto  de  B. 

Luego  el  momento  de  B es  4 veces  mas  grande  que  el  de  A. 

05.  Dos  cuerpos  del  mismo  peso  tienen  momentos  proporcionados  a sus 
velocidades.  Si  dos  balas  que  pesan  5 libras  cada  una,  se  mueven  respecti- 
vamente a razón  de  20  a 10  millas  por  hora,  sus  momentos  estarán  entonces 
en  la  proporción  de  20  a 10,  o sea  dos  a uno. 

Dos  cuerpos  que  se  mueven  con  la  misma  velocidad,  tienen  momentos  pro- 
porcionados a su  peso.  Si  dos  balas  se  mueven  a razón  de  5 millas  por  hora 
y pesan  20  a 10  libras  respectivamente,  sus  momentos  estarán  entonces  en  la 
proporción  de  20  a 10,  o de  dos  a uno. 

Puesto  que  el  momento  depende  tanto  de  la  velocidad  como  del  peso,  es 
claro  que  aumentando  bastante  su  velocidad,  so  puede  dar  a un  cuerpo 
pequeño  un  momento  mayor  que  a uno  grande.  De  esta  manera,  una  bala 
disparada  con  un  fusil,  tiene  mas  momento  que  una  piedra  muchas  veces 
mas  grande  arrojada  con  la  mano. 

Bajo  el  mismo  principio,  un  cuerpo  mui  pesado,  cuyos  movimientos  son 
apenas  visibles,  puede  con  todo  tener  un  inmenso  momento.  Tal  es  el  caso 
con  los  lurtes  o masas  de  hielo  flotantes  que  son  tan  fatales  a los  buques  u 
otros  objetos  que  entre  ellas  se  encuentran  presos. 

Impacto. 

66.  Se  llama  impacto  cu.  la  Mecánica,  aquel  golpe  único 
e instantáneo  comunicado  por  un  cuerpo  en  movimiento  a 
otro  que  está  en  mocion  o en  reposo. 

Cuando  un  móvil  choca  con  un  cuerpo  en  reposo,  podría  solo  avanzaren  su 
curso  llevándose  a este  adelante,  para  lo  que  debe  impartirle  un  tal  momento 
que  ambos,  después  del  impacto,  se  muevan  con  una  velocidad  común.  Si 
las  masas  de  los  cuerpos  son  iguales,  es  evidente  que  después  del  impacto,  el 
momento  se  dividirá  uniformemente  entre  ellos,  y que  la  velocidad  de  uno  y 
otro  será  la  mitad  de  la  velocidad  del  móvil  antes  del  choque.  Si  la  masa  en 


mentó  de  diversos  objetos?  Ejemplo.  6o.  Dos  cuerpos  del  mismo  peso,  ¿a  qué  tie- 
nen proporción  sus  momentos  ? Ejemplo.  Cómo  so  puede  dar  mas  momento  a un 
cuerpo  pcquelto  qno  a un  grande ? Dad  un  ejemplo.  66.  Qué  es  Impacto?  Qué  re- 
sulta cuando  un  móvil  choca  con  un  cuerpo  en  reposo  siendo  los  masas  iguales?  Qué 
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reposo  es  doble  de  la  masa  del  móvil,  la  velocidad  común  será  una  tercera 
parte ; y generalmente,  cuando  un  móvil  trasmite  su  mocion  a un  cuerpo  en 
reposo,  la  velocidad  unida  de  ambos  será  a la  del  móvil  como  la  masa  de  este 
es  a la  suma  de  masas  de  ambos. 

Si  una  bala  de  fusil,  por  ejemplo,  de  peso  de  */m  Ib.  y una  velocidad  do 
1300  pies  por  segundo,  choca  con  una  bala  de  cañón  colgada  y de  peso  de  43 
lbs.,  liara  mover  a esta  última,  y su  común  velocidad  será  a la  de  la  bala  como 
•/so  es  a 43 X o como  1 es  a 9(51 ; la  velocidad  de  ambas  siendo  por  tanto 
o cerca  de  lt  pies  por  segundo. 

Si  dos  cuerpos  iguales  corriendo  en  direcciones  opuettas  chocan  entre  si, 
siendo  uno  mismo  sus  momentos  se  destruirán  el  uno  al  otro,  y los  dos  móviles 
caen  en  el  reposo.  La  fuerza  del  choque  es  igual  a la  que  uno  y otro  sufrirían, 
si  estando  en  reposo  fuesen  golpeado  por  otro  con  doble  velocidad.  Si  los 
momentos  son  desiguales,  entonces  se  moverán  despucs  del  impacto  en  la 
dirección  del  mas  grande,  y el  momento  de  los  dos  unidos  será  igual  a la 
diferencia  de  sus  momentos  previos,  y su  velocidad  se  hallará  dividiendo 
aquella  diferencia  por  la  suma  de  las  masas. 

A veces  móviles  que  van  en  direcciones  iguales  pueden  chocar,  si  las 
velocidades  son  diferentes.  Si  un  móvil  no-clastico  alcanza  a otro,  el  primero 
acelerará  el  segundo,  y éste  retardará  ul  primero  hasta  que  hayan  adquirido 
una  velocidad  común,  cuando  se  moverán  juntos.  Moviéndose  estos  en  una 
misma  dirección,  no  hai  aumento  o disminución  de  momento  total  por  el  im- 
pacto, sino  solo  una  redistribución.  Si  son  iguales  en  masa,  sus  velocidades, 
después  del  impacto,  será  la  mitad  de  sus  velocidades  previas,  v.  gr. ; si  ántes 
del  impacto,  A tenia  una  velocidad  de  6,  y B una  velocidad  de  4,  entonces  la 
velocidad  común  de  ambos  será  5. 

Los  móviles  pueden  tener  masas  como  velocidades  desiguales.  Por  ejem- 
plo : si  la  masa  de  A es  8,  y su  velocidad  17,  su  momento  será  130 ; si  B tiene 
una  masa  de  0 y velocidad  de  10,  su  momento  sera  (50.  La  suma  190,  que  es 
el  momento  total  de  las  masas  unidas  después  del  impacto ; y la  suma  divi- 
dida por  la  suma  de  las  masas  da  14,  la  velocidad  común. 

Estas  leyes  pueden  verificarse  experimentalmcntc,  colgando  dos  esferitas 
que  caigan  en  el  centro  de  un  arco  graduado  y produzcan  el  impacto  con- 
forme a las  condiciones  descritas. 

Impbcto  de  cuerpos  elásticos. — Cuando  el  choque  o golpe  ocurre  entre  cuer- 
pos perfectamente  elásticos,  la  perdida  de  momento  en  cada  uno  es  doble  a 
la  de  los  cuerpos  no-elásticos ; pero  su  naturaleza  y leyes  se  explican  en  otra 
parte  (§§  45  y 92). 

Fuerza  viva. 

07.  Fuerza  viva  (vis  viva)  o fuerza  del  golpe  de  un  mó- 
vil, es  el  impacto  de  un  cuerpo  cuando  hiere  otro  en  reposo. 

si  la  masa  en  reposo  es  doble  a la  del  móvil  ? Kjernplo.  Cual  es  el  efecto,  si  dos  cuer- 
pos tienen  masas  como  velocidades  desiguales?  Cual  si  dos  móviles  se  encuentran  en 
direcciones  opuestas?  Cual  si  un  cuerpo  no-clástico  alcanza  a otro?  67.  Qué  es 
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Si  este  es  penetrable  la  fuerza  viva  se  estima  por  la  profun- 
didad a que  penetra  una  sustancia. 

Esta  fuerza  se  confunde  a veces  impropiamente  con  el 
momento,  aunque  aquella  es  el  producto  del  peso  en  el  cua- 
drado de  la  velocidad  Dos  cuerpos  en  movimiento  pueden 
tener  el  mismo  momento,  y diferir  sin  embargo  conside- 
rablemente en  fuerza  viva. 

Supongamos  que  la  bala  A de  200  lbs.  de  peso  y 2 millas  do  velocidad  por 
minuto,  tiene  un  momento  de  200  multiplicado  por  2,  o sea  400.  La  bala  B 
de  20  lbs.  de  peso  y 20  millas  de  velocidad  por  minuto,  tiene  también  un 
momento  do  400  (20X20).  ¿Cual  do  ellas  posee  mayor  fuerza  viva? — A es 
igual  a su  peso  200,  multiplicado  por  el  cuadrado  de  la  velocidad  4;  o sea 
800.  Ahora  B es  igual  a su  peso  20,  multiplicado  por  el  cuadrado  de  su 
velocidad  400 ; es  decir,  8,000.  He  aqui  como,  aunque  los  momentos  de  dos 
balas  son  los  mismos,  la  fuerza  viva  de  B es  mas  grande  que  la  de  A ; y si 
ambas  fuesen  lanzadas  en  una  pila  de  arcilla  humedecida,  B penetraría  diez 
veces  mas  adentro  que  A. 

68.  A medida  que  la  velocidad  de  un  cuerpo  crece,  su 
fuerza  viva  también  aumenta,  aunque  en  una  proporción 
mas  grande. 

■ Si  un  convoi  de  wagones,  por  ejemplo,  va  corriendo  50  millas  por  hora,  y 
otro  tren  del  mismo  peso  10  millas  por  hora  solamente,  la  fuerza  del  primero 
no  estará  a la  del  segundo  en  relación  de  50  a 10,  sino  como  el  cuadrado  de 
50  es  al  cuadrado  de  10,  es  decir,  como  2,500  a 100.  £1  primer  tren  causaría 
por  eso  25  veces  mas  daño  que  el  último  al  otro  tren  u objeto  con  que  llegara 
a estrellarse,  o a si  mismo  si  descarrilara.  Esto  está  comprobado  por  la  cs- 
periencia. 

69.  Regla. — Para  encontrar  la  fuerza  viva  de  un  móvil, 
multiplicad  su  peso  por  el  cuadrado  de  la  velocidad. 

Si  se  trata  de  comparar  la  fuerza  viva  de  un  móvil  con 
la  de  otro,  reducid  el  peso  y la  velocidad  de  ambos  a uni- 
dades de  la  misma  denominación. 

Ejemplo.  La  piedra  A que  pesa  1 libra,  es  lanzada  con  una  fuerza  de  20  pies 
cada  segundo.  La  piedra  B que  pesa  3 lbs.  es  lanzada  con  un  fuerza  de  2,400 
pies  por  minuto.  ¿Cual  de  ellas  penetrará  mas  adentro  un  banco  de  nieve? 

20  veces  20  son  400  = al  cuadrado  de  la  velocidad  de  A. 

400  X 1 (peso  de  A)  = 400  qiie  es  la  fuerza  viva  de  A. 

Reducid  la  velocidad  de  B a la  misma  denominación  de  la  de  A.  Si  B 

• • X ’ i ' * 

fuerza  viva?  En  qnó  es  distihta  del  momento?  Ejemplo.  63.  Cómo  aumenta  la 
velocidad  de  un  cuerpo  comparada  con  su  fuerza  vl  vt^?  ltesolvcd  el  problema  por  la 
regla  dado.  69.  Dad  una  regla  para  hallar  la  fue  rea  viva  de  un  móvil.  Qué  es  pre- 
dio hacer  antes  de  resolver  el  problema  ? Demostración  práctica. 

2* 
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se  mueve  2,400  pies  en  un  minuto,  se  moverá  en  un  segando  '/**  do 
2,400,  o sea  40  pies.  • 

40  veces  40  son  1,000  = al  cuadrado  de  la  velocidad  de  B. 

1,000  X S (peso  de  B)  = 4,000,  la  fuerza  vivo  de  B. 

Respuesta. — Siendo  la  fuerza  vivu  de  A 400,  y la  de  B 4,SOO,  B penetrará 
un  monton  de  uieve  12  veces  mas  adentro  que  A. 


E.IEECICIOS. 

1.  ( Véate  regla  1,  § 50.)  Un  lebrel  corre  30  millas  en  tres  boros.  Cual  es  su 

velocidad  ? 

2.  En  la  época  mas  floreciente  de  Atenas,  la  ciudad  tenia  25  millas  de  circun- 

ferencia. ¿Con  qué  velocidad  necesitaba  un  ateniense  andar  para  recor- 
rerla en  5 boro»  ? 

3.  Una  paloma  volará  100  millas  en  2 boros.  Cual  es  su  velocidad? 

4.  P anda  2 millas  en  30  minutos ; Q anda  4 millas  en  2 horas.  Cual  anda 

con  mas  velocidad? 

Observación. — Tíngate  pretente  que  lat  diferentes  denominaciones  deben 
reducirte  a una  sola,  como  te  ve  en  el  § 04. 

5.  La  corriente  de  un  rio  rápido  corre  1,2JJ0  pies  en  2 minutos;  un  caballo 

anda  a trote  regular  30  pies  en  3 segundos.  Cual  se  mueve  con  mas 
velocidad  ? 

6.  ( Véase  regla  2,  jj  56.)  Estrabon  nos  dice  que  la  antigua  Ninive  tenia  47 

millas  de  circunferencia ; ¿qué  tardaría  una  persona  para  andarla  toda 
al  rededor  a razón  de  10  millas  por  dia? 

7.  El  bombardeo  de  Ostcnde,  costa  de  Holanda,  se  oyó  en  Londres  70  millas 

distante.  Hai  5,280  pies  en  la  milla,  y el  sonido  se  cstiende  1,142  pies 
por  segundo.  ¿Cuantos  segundos  despucs  de  tirarse  el  cañonazo  en 
Ostende  vino  a oirse  en  Londres  ? 

8.  De  la  base  a la  cúspide  de  la  Pirámide  de  Cheops  hai  704  pies ; ¿ cuanto 

ocupará  a una  persona  en  ascenderla,  subiendo  4 pies  por  segundo? 

9.  Una  bala  de  rifle  corre  1,000  millas  por  hora.  Si  pudiera  mantener  la 

misma  ligereza,  ¿cuanto  tardaría  en  cruzar  el  Océano  Atlántico  en  su 
parte  menos  ancha  de  3,000  millas? 

10.  La  luz  se  mueve  200,000  millas  por  segnndo;  la  electricidad  288,000 
millas  en  el  mismo  tiempo.  ¿Cuanto  tardará  para  que  veamos  el  relám- 
pago de  una  nube  distante  2 millas,  y cuanto  para  que  el  rayo  hiera  un 
objeto  que  está  a nuestro  lado,  y cuanto  para  que  oigamos  el  trueno? 

11.  En  el  año  de  1804  el  célebre  físico  Gay  Lussac  se  elevó  en  un  globo  a la* 
altura  de  4 ’/i  millas,  y bajó  en  una  escala  de  660  pies  por  minuto ; ¿cuán- 
to tardó  en  descender  ? 

12.  ( Véase  regla  3,  § 56.)  Algunos  ventisqueros  de  los  Alpes  cambian  de 
lecho  25  pies  cada  año.  ¿ Cuanto  cambian  en  4 años  ? 

13.  El  cometa  observado  por  Xewton  en  1680  se  movía  880,000  millas  en  una 
hora.  El  intervalo  entre  sus  apariciones  es  de  600  años.  ¿ De  qué  largo 
era  su  órbita? 
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14.  Cual  atravesará  un  espacio  mas  grande ; ¿ el  huracán  corriendo  SO  millas 
por  hora,  en  4 horas  ; o la  locomotora  andando  30  millas  por  hora,  en  10 
horas  J 

15.  La  tierra  se  mueve  en  su  órbita  07,374  millas  por  hora,  y tarda  365  dias 
y 6 horas  en  completar  su  revolución.  ¿De  qué  largo  es  su  órbita? 

10.  Si  un  rayo  de  luz  se  mueve  720,000,000  millas  por  hora,  ¿ que  distancia 
iría  en  un  día  ? 

17.  ( Vtase  reglas,  §§  63,  69.)  Una  bala  de  cañón  de  24  libras  se  mueve  a 
razón  de  1,000  millas  por  hora.  Un  ariete  do  batir  de  10,000  libras  de 
peso  se  mueve  a razón  de  10  millas  en  una  hora.  ¿Cómo  comparan  am- 
bos en  momento? — flesp.  Como  24a  100 ; es  decir,  la  bala  de  cañón 
tiene  un  poco  menos  que  una  cuarta  parte  del  momento  del  ariete. 

¿Qué  comparación  hai  entre  la  fuerza  viva  de  la  dicha  bala  de  cañón, 
y la  del  ariete?  esto  es,  su  efecto  comparativo  contra  los  muros  de  una 
fortaleza. — Ilegp.  El  de  la  bala  seria  24  veces  mas  grande  que  el  del 
ariete. 

1S.  Un  lurte  de  hielo  de  50,000  toneladas  se  mueve  2 millas  por  hora.  Una 
avalancha  de  10,000  toneladas  de  nieve  desciende  con  la  velocidad  de  10 
millas  por  hora.  Cual  de  ellos  tiene  mas  momento  ? — Cual  mas  fuerza 
viva? 

19.  ¿Qué  diferencia  hai  entre  el  momento  de  una  bala  de  a 32  lbs,,  con  la 
velocidad  de  2,000  millas  por  hora,  y la  de  una  de  a 16  lbs.  con  la  velo- 
cidad de  1,000  millas  por  hora? 

¿Cual  de  ellas  penetraría  mas  adentro  un  banco  de  arcilla  húmeda? 

20.  Una  locomotora  de  80  toneladas  de  peso  se  mueve  con  la  velocidad  de  40 
pies  por  segundo.  Otra  locomotora  de  25  toneladas  anda  4,800  pies  en 
un  minuto.  Cual  de  ellas  tiene  mas  velocidad? — Cual  mas  momento? 

Si  la  una  con  menos  fuerza  viva  penetra  10  pies  en  un  banco  de  nieve, 
¿cuánto  penetrará  la  otra? 

21.  Una  piedra  de  15  onzas  de  peso  es  lanzada  a mano  con  la  velocidad  de 
1,320  pies  por  minuto.  Una  bala  do  rifle  de  3 onzas  es  disparada  en  una 
proporción  do  15  millas  por  minuto.  Cómo  comparan  en  velocidad? 
Cómo  en  momento? 

¿ Cuantas  veces  mayor  es  la  fuerza  viva  de  la  bala  de  rifle,  qup  la  de 
la  piedra? 

22.  La  maza  do  un  martinete  de  clavar  estacas,  o Maza  do  Fraga,  pesa  500 
lbs.  y se  deja  caer  de  una  altura  de  12  pies.  Qué  será  su  momento  al 
golpear  la  estaca  ? 
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CAPÍTULO  IY. 

CONTINUACION  DE  LA  MECÁNICA- 

LEYES  1)EL  MOVIMIENTO. 


Definiciones  matemáticas. 


'70.  Antes  de  pasar  a tratar  de  las  leyes  del  movimiento, 
será  conveniente  definir  los  términos  matemáticos  que  se 
emplean  en  esta  parte  de  la  Física  elemental. 


Fig.  18. 


Fig.  14 


Fig.  15. 


1.  Linfa  recia,  es  la  que  tiene  la  misma  dirección,  que 
es  la  mas  corta,  de  un  extremo  al  otro ; como,  A B. 

2.  Linea» paralela»,  son  las  que  corren  en  la  misma 
dirección ; como,  CD,  E F. 

3.  Linea  curva,  o una  Curra  simplemente,  es  la  que 
cambia  continuamente  su  dirección  de  un  punto  a otro; 
como,  G II. 

4.  Circula,  es  una  figura  limitada  por  una  curva,  cuyos 
puntos  son  equidistantes  de  otro  punto  en  el  medio,  que 
se  llama  centro.  La  fig.  lil  representa  un  circulo,  y £ su 
centro. 

5.  La  circunferencia  de  un  circulo  es  la  curva  que 
lo  encierra ; como,  A C F II 1). 

C.  Toda  parte  déla  circunferencia  se  llama  un  arco  ; 
como,  A C,  C F. 

7.  Diámetro  de  un  circulo  es  la  linea  recta  que  pasa 
por  su  centro  y termina  en  ambos  estremos  de  la  cir- 
cunferencia; como,  A B.  Todo  circulo  tiene  un  gran 
número  de  diámetros  iguales  entre  si. 

8.  Dadlo  de  un  circulo  es  la  línea  recta  que  sale  del  centro  a la  circun- 
ferencia ; como,  E D,  E C,  E F,  E A,  E B.  Todo  circulo  contiene  un  número 
indetinido  de  radios  iguales  entre  si.  El  radio  de  un  circulo  es  justamente 
la  mitad  del  diámetro. 

9.  La  tanjenle  de  un  circulo  es  la  linea  recta  que  toca  la  circunferencia 


70.  Qué  es  linea  recta  ? Qué  son  lincas  paralelas?  Qué  es  ana  curva?  Qué  es 
un  circulo?  Qué  es  la  circunferencia  de  un  circulo  ? Qué  es  arco  ? Qué  es  diáme- 
tro ? Cuantos  diámetros  tiene  un  circulo  ? Qué  es  radio  ? Cuantos  radios  tiene  un 
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Fig.  1S. 


al  exterior  en  un  solo  punto  sin  cortarla  en  ninguna  parte ; Fig.  IT. 
como  A B,  C D. 

10.  La  circunferencia  del  circulo  está  dividida  en  360 
partes  iguales,  que  se  llaman  grado».  Una  cuarta  parte  de 
la  circunferencia  contiene  90  grados,  y se  llama  un  cua- 
drante. 

11.  Un  ángulo  es  la  diferencia  en  la  dirección  de  dos  lincas  rectas  que  se 
encuentran  o cruzan  entre  sí. 

12.  Vértice  de  un  ángulo  es  el  punto  en  que  se  juntan  sus  lineas ; como  D 
en  fig.  18. 

Un  ángulo  dibujado  toma  el  nombre  de  la  letra  en  su 
vértice,  si  forma  allí  un  ángulo  solo.  De  otro  modo  se 
denomina  por  las  letras  en  cada  costado  y en  el  vértice, 
colocándose  en  el  medio  la  del  vértice.  Asi  el  ángulo  en  la 
fig.  13  se  llama  D;  y si  se  formara  allí  mas  de  un  ángulo, 
se  les  distinguiría  como  CDBoBDC.  n d 

El  tamaño  de  un  ángulo  no  depende  de  la  longitud  de  sus  costados, 
sino  simplemente  do  la  diferencia  de  dirección.  Podemos  estender  las 
lineas  D C,  D B tanto  como  queramos,  sin  hacer  por  eso  el  ángulo  D mas 
grande. 

13.  Cuando  una  línea  recta  concurre  en  un  punto  con  otra  linca  recta,  de 
manera  que  formen  dos  ángulos  adyacentes  iguales,  es  decir,  que  no  se  in- 
clinen de  un  lado  mas  que  de  otro,  se  dice  que  es  per- 
pendicular al  segundo  : y el  ángulo  que  forma  de  uno 
y otro  lado,  se  llama  un  ángulo  recto.  Asi  F E B y F 
E A (siendo  iguales)  son  ángulos  rectos,  y la  linea  F E 
es  perpendicular  a la  linea  A B. 

Un  ángulo  recto,  como  se  ve,  se  mide  por  un  cuarto 
de  la  circunferencia  del  circulo,  o sea  90  grados. 

14.  El  ángulo  obtuso  es  uno  mas  grande  que  el  án- 
gulo recto ; como  F E D en  fig.  19. 

15.  El  ángulo  agudo  es  uno  menor  que  el  ángulo  recto  • 
como  F E C en  fig.  19. 

16.  Un  triángulo  es  una  figura  limitada  por  tres  lincas 
rectas ; como  A B C,  fig.  20. 

IT.  Un  cuadrilátero  es  una  figura  limitada  por  cuatro  li- 
neas rectas ; A B C D,  fig.  21. 

18.  La  diagonal  de  un  cuadrilátero  es  la  linea  recta 
que  une  los  vértices  de  dos  ángulos  opuestos ; como  1 
A C,  D B,  en  la  fig.  21. 

19.  El  paralel  >gramo  es  un  cuadrilátero  cuyos  cos- 
tados opuestos  son  paralelos ; como  A B C D,  fig.  21.  A B 


Fig.  21. 


circulo  ? Qué  es  tanjente  ? Qué  es  un  cuadrante  ? Qué  es  un  ángulo ? Qué  es  vér- 
tlco  do  un  ángulo  ? * Qué  nombre  toma  un  ángulo  ? De  qué  dependo  su  tamaño  ? 
Qué  es  perpendicular  ? Qué  es  ángulo  recto  f Qué  es  un  ángulo  obtuso  ? Qné  agu- 
do? Qué  es  triángulo ? Qué  es  cuadrilátero?  Qué  es  diagonal?  Qué  es  paraleló- 
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Fi"  22.  20.  Un  rectángulo  es  un  cuadrilátero  cuyos  ángulos 

E p son  rectos ; como  E F G H,  fig.  22. 

21.  Un  cuadrado  es  el  rectángulo  cuyos  lados  son 

iguales  y cuyos  ángulos  son  rectos ; como  I J K L,  en 

n ° la  fig.  23. 

' 22.  Una  esfera  es  un  sólido  limitado  por  una  superficie  curva  en 

la  que  todos  los  puntos  son  equidistantes  de  su  centro ; como  A B C D,  fig.  24. 

23.  El  eje  de  una  esfera  es  la  linea  recta  que 
pasa  por  su  centro  y termina  en  su  superficie,  y 
al  rededor  de  la  cual  gira ; como  la  linea  recta 
que  liga  A y B en  la  fig.  24. 

24.  ¡.os  ]>olo»  de  una  esfera  son  las  extremi- 
dades de  su  eje ; como  los  puntos  A B en  la  fig. 
24. 

25.  El  ecuador  de  una  esfera  es  el  gran  círcu- 
lo que  imaginamos  al  rededor  de  su  superficie  a 
media  distancia  entre  sus  polos ; como  el  circulo 
C D,  fig.  24. 

26.  Una  esferoide  oblonga  es  una  figura  que 
se  diferencia  de  la  esfera  solamente  en  que  se 

achata  ácia  sus  polos,  como  una  naranja. 

27.  Una  esferoide  prolongada  es  la  figura  que  difiere  solo  do  la  esfera  en 
que  se  ensancha  mas  bien  ácia  sus  polos,  como  un  limón. 

23.  Un  cilindro  es  un  cuerpo  circular  de  diámetro  uniforme,  cuyos  estre- 
ñios forman  circuios  iguales  y paralelos.  Un  lápiz  antes  de  cortarse,  es  un 
cilindro ; y un  cañón  de  chimenea  es  un  cilindro  hueco. 

71.  Investigando  los  principios  del  movimiento,  Newton 
llegó  a descubrir  tres  grandes  leyes  admitidas  lioi  por  todos 
los  físicos. 


Fig.  24. 


Fig.  23. 

I J 

□ 


Primera  lei  del  movimiento. 

72.  Un  cuerpo  en  reposo  permanece  en  reposo , un  cuerpo 
una  vez  en  movimiento  se  mueve  en  linea  recta  con  celeridad 
uniforme , a menos  que  alguna  fuerza  externa  venga  a obrar 
sobre  él. 

Esta  lei  es  una  consecuencia  de  la  inercia.  Ningún  cuerpo  tiene  poder 
para  moverse  por  si  mismo,  dejar  de  moverse,  ni  cambiar  de  dirección  o velo- 
cidad. 

73.  El  aire  es  un  agente  poderoso  para  detener  el  movimiento.  Esto  se 
demuestra  haciendo  dar  vueltas  una  rueda  cu  el  aire ; y después  en  un  tubo 


gramo?  Qué  es  rectángulo ? Qué  un  cuadrado ? Qué  es  esfera?  Qué  es  eje  de  una 
esfera  ? Qué  son  los  polos  de  una  esfera  ? Qué  es  ecuador  ? Qué  os  esferoide  oblon- 
ga? Qué  prolongada?  Qné  es  cilindro?  71.  Cuantas  son  los  leyes  do  Ncwton  ? 
72.  Cuales  la  primera?  73.  Cómo  so  prueba  la  agencia  del  al  re  en  parar  el  mori- 
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o recipiente  de  vidrio  del  que  se  ha  extraído  todo  el  aire  por  medio  de  una 
máquina  neumática.  En  el  primer  caso  la  rueda  se  parará  pronto  ; en  el  úl- 
timo retiene  su  movimiento  por  mucho  tiempo.  Asi  también  un  péndulo 
(véase  § 138)  vibrará  casi  todo  un  dia  dentro  de  un  recipiente  vacio. 

74.  Fricción  o roce  es  la  resistencia  que  un  cuerpo  encuentra  según  la  su- 
perficie en  que  se  mueve.  Cuanto  mas  áspera  sea  esta,  mayor  será  su  fric- 
ción ; y tanto  mas  presto  el  móvil  caerá  en  el  reposo.  Una  esfera  que  se  echa 
a rodar  en  un  camino  pedregoso  pronto  se  parará  por  los  obstáculos  que  en- 
cuentra; en  un  pavimento  nivelado, va  mas  léjos,  y mucho  mas  léjos  todavía 
si  rueda  sobre  un  parejo  lecho  de  hielo.  La  razón  de  esto  es  porque  la  fric- 
ción disminuye  en  proporción  que  la  superficie  por  que  corre  es  mas  llana  y 
limpia  de  estorbos. 

75.  Conforme  a esta  lei,  todo  cuerpo  dejado  simple- 
mente a merced  de  la  fuerza  que  lo  pone  en  mocion,  se 
dirije  en  línea  recta.  Pocos  movimientos  de  esta  clase  se 
observan,  con  todo,  en  la  naturaleza.  Los  planetas  en  sus 
órbitas,  los  rios  en  sus  lechos,  las  olas  en  sus  ondulaciones, 
y el  humo  que  caracolea  al  subir,  todos  muestran  en  sí  el 
efecto  de  otras  fuerzas  obrando  sobre  ellos,  a mas  de  la  que 
los  pone  en  movimiento.  La  tendencia  de  todo  móvil,  em- 
pero, es  a dirigirse  en  línea  recta,  aun  cuando  por  causas  o 
fuerzas  superiores  se  mueva  en  círculo. 

Atad  una  bola  a una  cuerda,  y sujetando  esta 
a un  punto  como  O,  dad  a la  bola  un  empuje  de- 
cidido. Se  notará  entonces  que  se  mueve  en  un 
circulo,  ABC  D,  porque  el  hilo  la  mantiene  a 
una  cierta  distancia  del  centro ; y si  no  fuera  por 
esto,  se  movería  en  linea  recta.  Cortad  por  eso 
la  cuerda  cuando  la  bala  está  en  A,  y vereis  que 
se  dirige  a E en  una  tanjente  al  circulo  ABCD; 
haced  lo  mismo  cuando  en  B,  y partirá  en  una 
tanjente  a F,  y usi  en  C,  D,  o cualquier  otro 
punto. 

70.  Fuerza  centrífuga. — La  fuerza  que  tiende  a hacer 
salir  un  cuerpo  del  centro  sobre  que  gira,  se  llama  fuerza 
centrifuga. 

La  fuerza  contraria  que  atrae  un  cuerpo  acia  el  centro 
sobre  que  gira,  se  llama  fuerza  centrípeta. 

Espléndidos  ejemplos  de  estas  dos  fuerzas  vemos  en  los 

miento  ? 74.  Qnó  es  fricción  ? Qué  cuerpos  la  ofrecen  ? TS.  En  qué  dirección  se 
mueven  le»  cuerpos?  Demostración.  T8.  Qué  es  fuerza  centrifuga?  Qué  centrípeta  ? 


Fl¡r.  25. 
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planetas  moviéndose  en  el  espacio  al  rededor  del  sol.  A 
cada  punto  de  sus  órbitas  parece  que  fueran  sucesivamente 
a desprenderse  en  tanj  entes,  perturbando  la  armonía  del 
universo  y llevando  la  desolación  a su  paso.  Sin  embargo, 
ellos  están  encadenados  fuerte  y constantemente  por  una 
fuerza  centrípeta  igualmente  poderosa,  como  es  la  atracción 
del  sol ; y el  resultado  es  que  giran  formando  curvas. 


Fis  26»  Ejemplo»  familiar t». — Suspended  un  raso  de  Tidrio  quo 

r contenga  agua  colorado,  por  medio  de  uno  cuerda  otada  a sus 
bordes,  como  se  ve  en  la  fig.  20.  'Retorced  la  cuerda  todo  lo 
que  puedar  dar  de  sí,  de  modo  que  soltándola  de  repente,  el 
raso  gire  cu  el  sentido  opuesto  con  tal  rapidez  que  la  fuerza 
centrífuga  rechazará  el  agua  de  su  centro.  Como  esta  no  pue- 
de desparramarse,  se  agrupa  áeia  las  paredes  del  vaso ; mas  si 
hubiere  mucha  agua,  rebosaría  por  sus  orillas  y saltaría  fuera 
en  lincas  rectas. 

En  el  uso  de  la  honda  aprovechamos  también  de  la  fuerza 
centrífuga.  La  mano  es  el  centro  al  rededor  del  cual  hacemos 
girar  la  piedra  puesta  en  una  correa  pendiente  de  dos  cordones. 
En  el  instante  que  largamos  uno  de  estos,  la  fuerza  centrifuga 
arrebata  la  piedra  en  una  tanjente  al  circulo  que  describía. 
Su  dirección  variará  conforme  al  punto  en  que  soltamos  el 
cordon,  como  se  ve  en  la  lig.  27  ya  descrita.  En  manos  de  los 
persas,  los  radíanos  y otros  pueblos  de  la  anti- 
güedad, la  honda  era  una  arma  de  guerra  mui 
terrible. 

Cuando  un  carro  da  vuelta  una  esquina  rá- 
pidamente, está  mui  espuesto  a volcarse  por 
efecto  de  la  fuerza  centrífuga.  La  persona  quo 
va  en  él  siento  su  cuerpo  perder  el  balance,  y 

\cn  algunos  casos  habrá  de  asirse  para  no  ser 
lanzado  fuera  de  su  lugar.  A fin  de  neutralizar 
la  fuerza  centrífuga  en  las  curvas  de  un  camino 
de  hierro,  se  pone  el  riel  o carril  de  afuera  mas 
alto  que  el  de  adentro,  como  se  manifiesta  en  la  fig.  28.  Sin  esta  precaución, 
el  convoi  que  intentara  pasar  con  rapidez  una  curva,  descarrilaría  mui  a 
menudo. 

El  instinto  enseña  a un  caballo,  que  para  correr  en  un  circulo  pequeño 
debe  inclinar  su  cuerpo  para  dentro,  a fin  de  contrariar  los  efectos  de  la  fuerza 
centrifuga.  Por  la  misma  razón  el  ginctc  que  lo  cabalga  se  inclina  acia  el 
centro,  cuando  va  corriendo  por  el  circo. 


Ejemplos.  77.  Demostradlo  con  el  aparato  fig.  26.  Ejemplo  do  la  honda  y ilo  loe  car- 
ruajes. Qué  se  baca  en  las  curvas  de  los  ferro-carriles  ? Como  evita  el  caballo  el 
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El  juglar  hace  uso  de  la  fuerza  centrifuga 
para  asombrar  al  público  con  \sl  prueba  o experi- 
mento representado  en  la  fig.  29.  A B es  una 
rueda  con  una  pina  ancha,  sobre  la  que  se  pono 
por  dentro  una  copa  parcial-  Fig.  29. 
mente  llena  de  agua ; y en- 
tonces se  Toltea  la  rueda  con 
rapidez  sobre  su  eje  O.  Si  a 
la  rueda  se  aplica  una  fuerza 
de  movimiento  suficiente,  no 
solo  la  copa  sino  el  agua  que- 
daran en  su  lugar  sin  derra- 
marse una  gota,  aunque  aque- 
lla esté  en  un  punto  como  W. 

La  pesantez  que  baria  precisamente  caer  la  copa,  si  la  rueda  estuviera  de- 
tenida, es  ahora  completamente  anulada  por  la  fuerza  centrífuga. 

78.  Lei  de  la  fuerza  centrifuga. — La  fuerza  centrífuga 
de  un  cuerpo  giratorio  crece  en  la  proporción  del  cuadrado 
de  su  velocidad.  De  aqui  es,  que  si  la  tierra  girara  al  re- 
dedor del  sol  dos  veces  con  la  rapidez  de  ahora,  su  fuerza 
centrífuga  seria  4 veces  mayor ; si  3 veces  mas  rápida,  9 
veces  mayor;  si  4 veces,  10  etc. 

Esto  esplicu  porque  una  cuerda  atada  a una  piedra  que  hacemos  girar  rá- 
pidamente, sobre  nuestras  cabezos,  como  en  la  honda,  se  rompe  mas  fácil- 
mente que  otra  que  circulamos  con  lentitud.  Cada  vez  que  doblamos  la  ve- 
locidad, la  tensión  de  la  cuerda  ha  aumentado  el  cuadruplo. 

79.  Efectos  déla  fuerza  centrifuga  sobre  los  cuerpos  gi- 
rantes.— La  fuerza  centrífuga  actúa  no  solo  sobre  los  cuer- 
pos que  se  mueven  en  curvas,  sino  también  en  aquellos  fijos 
que  giran  en  sus  propios  ejes. 

Cuando  se  da  vuelta  a grandes  ruedas  por  medio  de 
una  máquina,  la  fuerza  centrífuga  de  la  circunferencia  viene 
a ser  un  agente  de  inmenso  poder.  A inénos  que  aquellas 
estén  hechas  de  un  material  mui  fuerte,  su  cohesión  cederá 
pronto  a la  fuerza  centrífuga,  y volarán  al  aire  en  pedazos. 
Enormes  piedras  de  moler  se  rompen  a menudo,  cuando  se 
las  hace  girar  con  mucha  velocidad.  La  fig.  30  representa 
una  esfera  dando  vueltas  sobre  su  eje.  Todas  las  partes  de 

efecto  do  la  fuerza  centrifuga  ? Como  usan  los  j uglares  de  esta  fuerza  ? 7S.  Cual  es  la 
leí  do  la  fuerza  centrifuga?  Porqué  los  hilos  do  la  honda  so  rompen  fácilmente? 
79.  Sobro  que  cuerpos  actúa  la  fuerza  centrifuga  ? Qué  efecto  produce  en  ruedas 


Fig.  28. 
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Fig-  so.  su  superficie  tienen  que  completar  su 

revolución  precisamente  en  el  mismo 
tiempo  ; y como  las  partes  sobre  el 
ecuador  CD  distan  mas  del  eje,  y 
tienen  una  mayor  distancia  que  re- 
correr, necesitan  moverse  mas  rápi- 
damente que  el  resto.  Ahora  bien, 
hemos  visto  que  la  fuerza  centrífuga 
crece  con  el  cuadrado  de  la  veloci- 
dad ; y por  tanto  será  mas  fuerte  en  el  ecuador  CD  que  en 
el  resto  de  su  superficie. 


De  aquí  la  lci  general : — En  una  esfera  girante,  la  fuerza 
centrífuga  es  mas  intensa  en  el  ecuador,  y mengua  desde 
este  punto  acia  los  jjoIos  hasta  desaparecer  del  todo. 

80.  La  diferencia  de  intensidad  de  la  fuerza 
centrifuga  en  sus  diversos  puntos  se  manifiesta 
patentemente  en  una  esfera  de  arcilla  húmeda, 
que  se  hace  girar  rápidamente,  como  lo  ejecutan 
en  el  torno  los  alfareros.  La  tendencia  a espar- 
cirse de  las  partículas  en  el  ecuador  y cerca  del 
ecuador  es  tan  fuerte,  que  la  esfera  se  ensancha 
en  sus  costados,  mientras  se  achata  en  propor- 
ción acia  lds  polos. 

Un  resultado  semejante  se  produce  con  el 
aparato  representado  en  la  fig.  31.  Dos  aros  de 
metal  delgados  y flexibles  eston  puestos  forman- 
do ángulos  rectos  entre  si,  sobre  el  eje  E F, — 
fijos  en  el  estremo  F,  pero  sueltos  en  E,  de  modo  que  se  puedan  mover  libre- 
mente de  arriba  abajo  en  la  vara  del  medio  E F.  Se  da  ahora  un  rápido 
movimiento  de  rotación  a los  aros,  y tomaran  una  forma  ovalada,  que  va 
creciendo  mas  y mas  a medida  que  aumenta  su  velocidad.  Cuando  se  les 
para,  se  alzan  a su  posición  original  en  E. 

81.  Obrando  1a  fuerza  centrífuga  del  modo  que  queda  descrito,  es  como  se 
supone  que  la  tierra  adquirió  su  presente  forma.  I’ureee  que  la  materia  de 
que  se  compone  nuestro  planeta,  fuera  en  otro  tiempo  blanda,  y vino  a con- 
solidarse con  este  movimiento  rápido  de  rotación,  ensanchándose  acia  el  ecua- 
dor y deprimiéndose  acia  los  polos.  De  esta  manera  la  tierra  se  hizo  oblon- 
ga, su  distancia  de  polo  a polo  siendo  26  millos  menos  que  el  diámetro  ecua- 
torial. 


Flg.  31.  * 


grandes?  Cual  es  la  lcl  general?  80.  Ejemplo  de  la  arcilla.  Demostración  con  el 
aparato  en  fig.  81.  SI.  Supuesto  efecto  de  la  fuerza  centrífuga  en  la  formación  do  la 
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Segunda  lei  <lcl  movimiento. 

82.  Una  fuerza  (lacla  produce  siempre  el  mismo  efecto , 
ya  sea  que  el  cuerpo  sobre  que  actúa  esté  en  mocion  o en 
reposo  y y no  importa  si  esta  fuerza  sola  u otras  operen  en 
él  al  mismo  tiempo. 

Al  girar  la  tierra  sobre  su  eje,  arrastra  todas  las  cosas 
en  su  superficie  con  una  gran  velocidad  de  oeste  a este ; y 
sin  embargo,  una  fuerza  que  obra  sobre  un  objeto  en  la 
misma  superficie  lo  hace  mover  en  la  misma  dirección  y con 
la  misma  rapidez,  como  si  la  tierra  estuviese  en  reposo. 

Soltad  una  piedra  de  la  punta  del  mastelero  mayor  de  un  buque  y caerá 
al  pie  del  mismo  mástil,  esté  o no  en  descanso  la  nave. 

Una  persona  sentada  en  un  carruage  tira  acia  arriba  una  naranja  y la  cojo 
en  su  mano,  ande  o no  el  vehiculo. 

83.  Movimiento  simple. — • 

El  movimiento  simple  es  aquel 
producido  por  una  sola  fuerza. 

84.  Movimiento  resultante. 

— El  movimiento  resultante  es 
producto  de  la  acción  de  mas 
de  una  fuerza. 

El  movimiento  resultante  se  demues- 
tra con  el  aparato  representado  en  la 
fig.  32.  La  b#la  C está  colocada  en  un 
marco  cuadrado  entro  dos  alambres 
perpendiculares,  en  cada  uno  délos  cuales  hai  ensartada  encima  otra  bola,  la 
cual  bajándose  ha  de  dar  contra  el  lado  de  C.  Dejad  caer  la  bola  A y empu- 
jará C acia  E ¡ lo  que  es  un  movimiento  simple.  Dejad  caer  la  bola  13,  y 
arrojará  C a D ; y este  también  es  un  ejemplo  de  movimiento  simple.  Dejad 
caer  A y B al  mismo  tiempo,  y ambas  impelerán  C a F ; y entonces  es  un 
movimiento  resultante. 

85.  Nos  ofrece  un  caso  de  mocion  resultante  el  Fig.  83. 

bote  en  que  una  persona  trata  de  cruzar  un  rio 
acia  el  norte,  mientras  la  corriente  lo  impele  acia 
el  oeste.  Cada  fuerza  produce  su  efecto  como  si 
obrara  por  si  sola ; y el  botero  después  de  pasar 
el  rio,  se  encontrará  que  no  está  al  norte  ni  al 
oeste  del  punto  de  donde  partió,  sino  al  noroeste. 

— Si  a mas  de  los  remos  del  botero  y la  corriente, 

tierra.  82.  Cual  es  la  segunda  lei  del  movimiento?  Ejemplos  familiares.  83.  Qué 
es  movimiento  simple  ? 84.  Qué  os  movimiento  resultante  ? Describidlo  en  el  apa- 
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soplara  también  el  viento,  habría  otra  fuerza  en  acción  ; y entonces  el  boto 
nos  mostrnrin  el  ejemplo  de  un  movimiento  resultante  cansado  por  tres  fuer- 
zas combinadas. 

86.  El  paealelógbamo  del  movimiento. — Si  se  exami- 
na bien  las  figuras  32  y 33,  se  verá  que  un  cuerpo  solicitado 
por  dos  fuerzas  toma  una  dirección  diagonal,  entre  las  dos 
líneas  en  que  de  otra  manera  se  habría  movido  separada- 
mente. 

En  la  fig.  83,  el  botero  partiendo  de  A remaría  acia  B;  mientras  la  cor- 
riente lo  arrastraría  al  mismo  tiempo  a D.  Cuando  ambas  fuerzas  combina- 
das entran  en  acción,  y queremos  obtener  la  dirección  que  el  bote  tomaría  y el 
punto  donde  hubria  de  arribar,  trazamos  solo  los  otros  lados  del  paralelógramo 
BC,  D C ; y la  diagonal  A C mostrará  el  curso  del  bote,  y su  estremidad  C el 
punto  de  arribo. 

87.  Si  las  dos  fuerzas  son  iguales,  el  cuerpo  se  moverá 
en  la  diagonal  de  un  cuadrado,  esto  es,  directamente  entre 
las  líneas  en  que  aquellas  lo  habrían  impelido.  Si  una  es 

mas  poderosa  que  la  otra,  el  paralelógramo  debe 
construirse  en  conformidad. 

Por  ejemplo.  Suponed  que  la  fuerza  empleada  por  el  re- 
mador sea  dos  veces  mas  grande  que  la  de  la  corriente.  En- 
tonces al  tiempo  que  arribara  a B,  la  corriente  habría  llevado 
su  boto  una  mitad  de  aquella  distancia,  a 1).  Completando 
ahora  el  paralelógramo  como  en  la  fig.  84  y tirando  la  diago- 
nal A C,  venimos  a cuenta  que  bajo  la  acción  combinada  de  estas  fuerzas  el 
esquife  arribaría  a C.  • 


Leí  tercera  del  movimiento. 

88.  Acción  es  la  fuerza  que  un  cuerpo  ejerce  sobre  otro 
sometido  a su  operación. 

Heaccion  es  la  fuerza  contraria  que  el  cuerpo  operado 
o recipiente  ejerce  a su  vez  sobre  el  operante. 

La  tercera  lei  del  movimiento  es  como  sigue : — La  re- 
acción es  siempre  igual  a la  acción , y contraria  a ella  en 
dirección. 

89.  Ejemplos  de  acción  y reacción. — Golpeamos  un  huevo  sobre  una  mesa, 

rato  fig.  82.  85.  Ejemplo  de  una  resultante  en  el  caso  del  bote.  86.  Qué  dirección 
sigue  un  cuerpo  solicitado  por  dos  fuerzas  ? Ejemplo  en  la  flg.  88.  87.  Cuando  dos 
fuerzas  son  iguales,  ¿cómo  so  mueven  los  cuerpos?  Cómo  si  desiguales?  Aplicad 
este  principio  a la  llg.  34.  88.  Qué  es  acción  ? Qué  reacción  ? Cual  es  la  tercera  let 
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y esta  reacciona  sobre  el  huevo  con  la  misma  fuerza  y en  dirección  opuesta, 
quebrando  su  cáscara.  Tiramos  un  carro,  y sentimos  la  reacción  en  la  resis- 
tencia que  opone.  Un  pájaro  azota  con  sus  alas  ul  volar  el  aire,  y este  reac- 
ciono y sostiene  a su  vez  al  ave.  Uno  dispara  una  escopeta,  y la  esplosion 
de  la  pólvora  lanza  adelante  la  bala ; pero  el  aire  conmovido  reacciona  sobre 
el  armo  y la  hace  recular  contra  el  hombro  del  tirador.  Un  remero  apoya  sus 
remos  contra  el  agua;  y esta  reacciona  c impele  el  boto  en  la  dirección  encon- 
trada. Dos  botes  de  igual  peso,  A y D,  están  atados  por  una  cuerda : un 
hombre  en  A tira  de  la  soga,  y la  acción  y reacción  siendo  iguales,  no  solo 
atraerá  B acia  ¿1,  sino  que  el  bote  A que  lo  sostiene,  se  moverá  con  la  misma 
velocidad  acia  B. 

90.  La  fuerza  de  reacción  mata  a un  hombre  que  cae  ch  cierta  altura  sobro 
un  pavimento  duro.  Otro  que  de  la  misma  distancia  cayera  sobre  un  lecho 
de  plumas,  poco  o nada  sufriría ; no  porque  fuese  menor  la  reacción,  sino 
porque  es  mas  gradual,  y su  cuerpo  no  recibe  uu  golpe  tan  fuerte.  Por  la 
misma  causo,  si  al  venir  a abordarse  dos  buques,  se  interpone  en  tiempo  entre 
ellos  un  rollo  de  cables  u otra  sustancia  mas  blanda  que  la  madera,  la  fuerza 
de  colisión  es  adormecida,  y puede  quizá  evitar  un  desastre. 

Obrando  el  mismo  principio,  sucede  que  una  bala  que  penetraría  fácil- 
mente una  tabla  no  pasaría  una  almohada,  pues  esta  opone  a su  movimiento 
una  reacción  gradual  y no  instantánea  como  la  primero.  Asi  también  una 
persona  puede  agarrar  sin  daño  alguno  una  piedra  que  ha  sido  arrojado,  si 
en  el  acto  de  hacerlo  deja  a su  mano  seguir  la  dirección  del  proyectil,  a fin  de 
hacer  gradual  su  reacción. 

91.  La  reacción  anonada  muchas  veces  la  acción.  Este 
es  el  caso  del  individuo  que  se  dice  creyó  poder  salvar  un 
vallado  tirando  del  asidero  de  sus  botas.  Bien  podia  el 
buen  hombre  tirar  como  quisiera,  el  resultado  era  que  el 
impulso  que  se  daba  para 
arriba  era  contrabalanceado 
por  un  impulso  igual  para 
abajo,  y los  mayores  esfuer- 
zos posibles  no  podían  des- 
hacer la  lei  natural — que  la 
acción  y reacción  son  igua- 
les en  fuerza  y opuestas  en 
dirección. 

También  se  cuenta  de  otro  hom- 
bre mui  agudo,  que  colocó  un  enor- 
me fuelle  sobre  la  popa  de  su  balan- 

del  movimiento?  89.  Ejemplos  familiares  «le  ella.  90.  Que  causa  la  muerte  de  una 
persona  que  cae  en  un  pavimento  duro  ? Por  qué  no  muero  st  cae  en  un  lecho  blan- 
do ? Dad  otros  casos  da  reacción  gradual.  91.  Cual  es  el  efecto  común  do  la  reao- 
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«Ira,  para  de  este  modo  tener  a la  mano  constantemente  una  buena  brisa. 
Mas  cuando  quiso  valerse  de  su  invento,  encontró,  mui  a su  desagrado,  quo 
con  todo  su  sopladora  no  podía  hacer  andar  una  pulgada  a su  embarcación  ; 
porque  la  reacción  del  aire  sobre  el  fuelle  la  hacia  retroceder  tanto  como  su 
acción  sobre  las  velas  la  impulsaba  adelante. 

92.  Acción  y reacción  en  los  cuerpos  no-elásticos 
y elásticos. — La  acción  y reacción  son  siempre  iguales, 
pero  se  manifiestan  de  un  modo  mui  diferente  en  los  cuer- 
pos no-elásticos  y elásticos.  Esta  diferencia  es  mui  percep- 
tible en  dos  bojas  suspendidas,  la  una  de  arcilla  suave  no- 
elástica  y la  otra  de  marfil  elástico. 

La  fig.  36  representa  dos  bolas  do  arci- 
lla, o no-elásticas.  Se  alza  y deja  caer  A ; 
y si  no  encuentra  resistencia  se  levantará  a 
la  misma  altura  al  otro  lado.  Mas  chocán- 
dose con  B,  le  imparte  una  porción  de  su 
movimiento,  y ambas  juntas  siguen  ade- 
lante, como  se  nota  en  la  fig.  37,  aunque 
solo  hasta  la  mitad  de  la  distancia  que  hu- 
biera ¡do  por  si  sola.  La  reacción  de  B es 
evidentemente  igual  a la  acción  de  A ; por- 
que la  última  pierde  tanto  movimiento  co- 
mo gana  la  primera. 

Si  las  dos  bolas  hubieran  sido  de  marfil 
u otra  sustancia  mui  elástica,  A impartiría 
todo  su  movimiento  a B y ella  quedaría 
estacionaria  después  del  choque  ; mientras 
que  B,  como  en  la  fig.  38,  oscilará  hasta  la 
misma  altura  que  A hubiera  alcanzado  si 
no  encontrara  resistencia.  Hé  aqui  de 
nuevo  como  la  reacción  de  B,  que  trae  al  reposo  A,  es 
claramente  igual  a la  acción  de  A,  que  pone  a B en  movi- 
miento. 

93.  La  fig.  39  presenta  otra  prueba  palpable  de  la  acción  y reacción  en  los 
cuerpos  elásticos.  Cinco  bolas  de  marfil  están  suspendidas  con  hilos  igual- 
mente largos,  de  modo  que  caigan  al  frente  do  un  arco  graduado,  por  cuyo 

clon  f Conatos  ridiculos  para  anular  la  reacción.  92.  En  quó  dos  clases  de  cuerpos 
se  manifiesta  distintamente  la  acción  y reacción  ? Demostrad  esta  diferencia  con  los 
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medio  podemos  observar  la  distan-  Flg,  89. 

cia  en  que  se  mueven.  Tomad  la 
primera  y dejadla  caer.  Esta  comu- 
nicará su  movimiento  a la  segunda, 
y por  la  reacción  de  ella  quedará  en 
reposo.  Del  mismo  modo  la  segunda 
imparte  su  movimiento  a la  tercera, 
y por  efecto  de  su  reacción  vendrá  a 
descanso ; y asi  con  la  tercera  y la 
cuarta.  La  quinta  B recibe  al  fin  el 
movimiento,  y no  habiendo  en  este 
caso  reacción  que  la  detenga,  salta  a 
la  altura  de  que  partiera  A. 

94.  Movimiento  reflejado. — El  movimiento  reflejado 
o reflejo,  es  la  moción  de  un  cuerpo  sacado  de  su  curso  por 
la  reacción  de  otro  cuerpo  con  el  cual  ha  venido  en  con- 
tacto. Una  pelota  que  rebota  del  muro  contra  el  cual  ha 
sido  arrojada,  es  un  ejemplo  de  mocion  reflejada. 

Si  arrojamos  un  cuerpo  que  posee  poca  o ninguna  elasticidad  contra  una 
pared,  rebotará  una  corta  o ninguna  distancia.  Los  casos  mas  notables  de 
movimiento  reflejado  se  ve  en  los  cuerpos  mas  elásticos.  Todo  muchacho 
sabe  que  una  pelota  de  caucho  rebotará  mas  alta  que  una  de  lana  forrada,  y 
esta  mas  aun  que  otra  llena  de  algodón. 

95.  Cuando  se  arroja  una  pelota  perpendicu-  Fie.  40. 

larmente  contra  otro  cuerpo,  rebotará  en  la  mis-  p 

ma  linca  acia  la  mano  que  la  lanzó.  Asi  se  ve 
en  la  fig.  4 ó que  si  una  pelota  fue*  lanzada  de 
F,  contra  la  superficie  B C y perpendieularmente 
a A,  retrocederá  en  la  línea  A F.  Si  se  la  arroja 
• de  D se  desviará  acia  el  otro  lado  en  el  mismo 
ángulo,  a E.  Si  D estuviera  mas  cerca  de  la  per-  ü A c 

pendicular,  la  linea  AE  estaría  también  mas  próxima  a ella;  y si  mas  re- 
mota de  la  perpendicular,  A E estaría  en  proporción  mas  separada. 

96.  El  ángulo  D A F descrito  en  la  fig.  40  por  el  cuerpo 
en  su  curso  de  avance  a la  perpendicular  en  el  punto  de 
contacto,  se  llama  el  ángulo  de  incidencia. 

El  ángulo  E A F descrito  por  el  cuerpo  en  su  curso  de 
retroceso  a la  misma  perpendicular,  se  llama  ángulo  de  re- 
flcccion. 

fig.  86,  87  y 3S.  93.  Ejemplos  de  acción  y reacción  do  cuerpos  clásticos.  94.  Quó  os 
movimiento  reflejado?  Ejemplo.  Quó  cuerpos  la  manifiestan  mas  patente? 
95.  Demostrad  con  la  flg.  40  como  rebota  una  pelota.  96.  Quó  es  ángulo  do  inciden- 
cia ? Quó  de  refleccion  ? Gran  lei  de  la  refleccion. 
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La  gran  lei  del  movimiento  reflejado  es  la  siguiente  : — 
El  ángulo  de  refección  es  siempre  igual  al  ángulo  de  inci- 
dencia. 


CAPÍTULO  V. 

CONTINUACION  DE  LA  MECÁNICA. 

97.  Gravedad  terrestre. — Hemos  hablado  ya  (§  33) 
de  la  gravedad  como  propiedad  general  de  los  cuerpos. 
Cuando  dejamos  caer  una  piedra,  sabemos  bien  que  no  se 
pierdo  en  el  aire  ni  se  va  de  costado,  sino  que  viene  a tierra, 
lo  que  es  debido  a su  pesantez  o gravedad  terrestre. 

98.  Gravitación. — Dijimos  también  que  la  atracción 
mutua  de  los  cuerpos  era  universal,  y que  cuando  se  aplica- 
ba a los  cuerpos  celestes,  so  llamaba  gravitación.  En  efec- 
to, esta  es  una  lei  que  no  se  limita  solo  a las  cosas  de  la 
tierra,  sino  que  trasciende  al  espacio,  millones  de  millas,  y 
es  el  principio  en  virtud  del  cual  los  astros  están  girando 
perpetuamente  en  sus  respectivas  órbitas.  La  tierra  atrae 
tanto  al  planeta  Hcrscuel  a la  vastísima  distancia  de  1,800 
millones  de  millas,  como  a una  piedra  que  cae  de  unos  po- 
cos pies  de  altura. 

El  mundo  debo  a Sir  Isaac  Newton  el  gran  descubrimiento  de  la  lei  de 
gravitación  universal.  Gulileo  habió  va  estudiado  (1590  d.  j.)  la  pesantez  de  * 
los  cuerpos,  pero  jamas  creyó  que  una  fuerza  semejante  se  estendiera  mas 
allá  de  la  tierra.  Klcpcr  fué  un  paso  mas  adelante,  y habló  de  la  gravitación 
de  planeta  a planeta ; mas  no  concibió  pudiera  tener  efecto  en  el  sistema  pla- 
netario. Este  hecho,  uno  de  los  mas  importantes  que  baya  alcanzado  la 
ciencia  moderna,  estaba  reservado  descubrir  al  gran  genio  de  Newton.  Es- 
tando sentado  una  vez  en  su  huerto  (1CC6),  vió  desprenderse  una  manzana 
del  árbol.  Esta  simple  circunstancia  lo  sugerió  una  serie  do  ideas.  El  sabia 
que  la  gravedad  no  estaba  circunscrita  a la  tierra  solamente,  y que  se  esten- 
dia  a las  mas  grandes  alturas  al  alcance  del  hombre : ¿ por  qué  no  había  de 
alcanzar  al  espacio  ? por  qué  no  afectaría  aun  a la  luna,  y la  baria  girar  al 
rededor  de  la  tierra?  A fin  de  verificar  estas  suposiciones,  Ncwton  empren- 
dió un  serio  y continuado  trubajo  de  cálculos,  que  le  dieron  por  resultado  el 

97.  Qué  es  la  gravedad  torrestro  ? 9S.  Qué  c»  gravitación  y quo  efectos  produce  f 
Quien  descubrió  la  gravitación  universal  ? Narrad  las  circunstancias  y lógica  de  esto 
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principio,  que  la  atracción  era  universal  y que  determina  las  órbitas  y veloci- 
dades de  los  planetas,  causa  las  desigualdades  que  se  observan  en  sus  movi- 
mientos, produce  las  mareas,  y ha  dado  aun  al  globo  su  actual  forma. 

99.  Hai  tres  hechos  establecidos  respecto  a la  gravita- 
ción : — 

1.  La  gravitación  opera  instantáneamente.  Si  so  creara 
un  nuevo  cuerpo  en  el  espacio  a 1,000  millas  de  la  tierra,  su 
atracción  se  haría  sentir  en  el  sol  tan  pronto  como  en  la  luna, 
aunque  el  uno  distaría  95,000,000  y la  otra  solo  1,000  millas. 

2.  La  gravitación  no  mengua  por  la  interposición  de  una 
sustancia.  Los  cuerpos  mas  densos  no  son  obstáculo  a su 
libre  acción.  Si  se  colocara  un  cuerpo  al  otro  lado  de  la 
luna,  seria  atraido  por  la  tierra  tanto  como  si  aquella  no 
estuviera  por  medio. 

3.  La  gravitación  es  enteramente  independiente  do  la 
materia.  Todas  las  sustancias  que  contienen  igual  cantidad 
de  materia  atraen  y son  atraídas  por  un  cuerpo  dado  de 
igual  fuerza.  La  acción  del  sol  es  la  misma  sobre  todos  los 
cuerpos  celestes. 

100.  Dirección  de  la  pesantez. — Si  se  deja  moverse 
libremente  un  pedazo  de  plomo  atado  a un  hilo;  so  dirigirá 
acia  la  tierra.  Esto  sucede  en  todas  partes  del  globo. 

Ahora  bien,  como  la  tierra 
es  redonda,  se  sigue  que  en 
dos  puntos  opuestos  de  su 
superficie,  la  ¡domada  se  in- 
clinará en  direcciones  con- 
trarias. Esto  se  ve  por  la 
posición  relativa  do  A y B, 
C y D,  en  la  fíg.  41.  Re- 
sulta de  esto  que  el  plomo  no 
tiene  tendencia  a caer  en  una 
dirección  determinada,  sino 
que  se  dirige  de  todos  lados,  según  el  punto  de  la  superficie 
de  la  tierra  a que  está  mas  cerca.  La  lei  universal  es,  que 
debe  inclinarse  al  centro  de  la  tierra. 

descubrimiento.  9D.  Quó  hechos  hal  establecidos  respecto  a la  gravitación  ? Demos- 
tradlos. 100.  Cual  es  la  dirección  de  la  plomada  ? Cual  es  su  posición  nbsolnta  en 
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No  es  porque  haya  alguna  atracción  particular  en  ti  centro  de  la  tierra, 
que  los  cuerpos  tienden  acia  él  en  su  cuida ; sino  porque  tal  es  el  resultado 
de  la  atracción  de  las  partículas  en  una  esfera.  Las  moléculas  atraen  a un 
cuerpo  precipitado  tanto  de  un  lado  como  del  otro ; y este  busca  por  con- 
siguiente un  punto  entre  ellas. 

Dos  plomadas  suspendidas  en  diferentes  lugares  no  tienen  exactamente 
la  misma  dirección,  porque  los  hilos  de  que  penden  Tendrían  a encontrarse 
en  el  centro  de  lu  tierra.  En  distancias  cortas  con  todo,  la  diferencia  es  casi 
imperceptible,  y las  pesas  de  plomo  marcan  siempre  el  mismo  punto. 

101.  Asi  las  expresiones  de  arriba  y abajo  que  usamos  frecuentemente 
para  señalar  el  vacio  o la  tierra,  son  términos  mas  bien  relativos.  Lo  que 
para  una  persona  en  el  Brazil,  por  ejemplo,  sea  arriba,  vendrá  a ser  abajo 
respecto  a un  habitante  de  las  Islas  Filipinas.  Propiamente  hablando,  abajo 
o debajo  no  significa  mas  que  el  centro  de  la  tierra,  y arriba  todo  lo  que  sale 
o se  aparta  del  centro. 

102.  Leyes  de  la  fuerza  de  gravedad. — La  fuerza  de 
gravedad  o atracción,  tomada  on  su  mas  amplia  acepción, 
depende  de  dos  cosas: — 1®.  de  la  cantidad  de  materia;  y 
2®.  de  la  distancia,  conforme  a las  leyes  siguientes : 

1®.  La  fuerza  de  gravedad  crece  a medida  que  la  canti- 
dad de  materia  aumenta  ; 

2".  La  fuerza  de  gravedad  mengua  en  proporción  que  el 
cuadrado  de  la  distancia  aumenta. 

103.  Según  la  primera  lei,  si  el  sol  contuviera  dos  veces 
mas  materia  que  la  que  tiene  al  presente,  atraería  la  tierra 
con  el  doble  de  su  fuerza  actual ; si  tres  veces  mas,  con  el 
triple  de  su  fuerza,  etc.  Obsérvese  que  decimos  si  contu- 
viera dos  veces  mas  materia , y no  si  fuera  dos  veces  mayor  ; 
porque  bien  pudiera  ser  el  duplo  de  su  tamaño  ordinario,  y 
sin  embargo  ser  tan  raro  que  encerrara  menos  materia  y 
atrajera  menos  que  ahora. 

Como  hemos  notado  ya  otra  vez  (§  83)  la  tierra  es  tanto  mas  grande  quo 
los  cuerpos  que  se  encuentran  en  su  superficie,  que  no  es  afectada  perceptible- 
mente por  la  atracción  de  estos.  Si  se  colocara  en  el  espacio  una  esfera  de 
£00  pie3  de  diámetro  y distante  otros  500  pies  de  la  faz  de  la  tierra,  siendo 
esta  580  millones  de  veces  mas  grande,  atraería  la  esfera  acia  si,  y no  so 
movería  a encontrarla  sino  ménos  que  un  noventa  y seis  mil  millonécimo  de 
una  pulgada — una  distancia  tan  insignificante  que  no  vale  tomarse  en  cueuta. 

El  sol  es  800  veces  mas  grande  que  todos  los  planetas  juntos ; y a causa 

diversas  lugares  de  la  tierra?  Por  qué  so  inclinan  los  cuerpos  descendentes  al  centro 
de  la  tierra?  101.  Qué  significan  en  física  las  palabras  arriba  y abajo?  102.  Do  qué 
dependo  la  gravedad  ? Leyes  del  caso.  103.  Esplicacion  y efectos  do  la  primera  lei  ? 
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de  esta  enorme  cantidad  de  materia  su  atracción  influye  en  los  mas  remotos 
cuerpos  del  sistema  solar,  a muchos  millones  de  millas  de  distancia.  Se  dice 
que  si  un  hombre  pudiera  ser  trasportado  a la  vecindad  del  sol,  su  inmensa 
masa  lo  atraería  con  tal  fuerza  que  seria  literalmente  aplastado  por  su  propio 
peso. 

104.  Conforme  a la  segunda  lei,  si  el  sol  distara  dos 
veces  mas  de  la  tierra  que  al  presente,  atraería  a la  última 
con  solo  un  \ de  su  fuerza  actual ; si  tres  veces  mas,  con 
un  ^ ; si  cuatro,  con  un  r'6-,  etc.  De  la  misma  manera,  si 
dos  masas  iguales  estuvieran  situadas  respectivamente  2 y 
1 0 millas  de  la  tierra,  la  mas  próxima  seria  atraída  no  5, 
sino  25  veces  con  mas  fuerza  que  la  mas  distante. 

105.  Todos  los  cuerpos  existentes  en  la  superficie  do  la 
tierra  por  pequeños  que  sean,  se  atraen  con  mas  o menos 
fuerza  conforme  a su  masa  y distancia.  Esta  atracción  es 
absorvida  en  su  mayor  parto  por  la  atracción  mas  fuerte 
de  la  tierra,  y no  podemos  por  consiguiente  percibirla.  Sin 
embargo,  en  el  caso  de  las  montañas,  es  tan  poderosa  su  in- 
fluencia que  se  hace  patento  en  una  plomada  suspendida  a 
su  base.  En  vez  de  dirigirse  entonces  acia  el  centro  de 
la  tierra,  la  pesa  se  inclina  levemente  a la  montaña. 

Los  Sres.  Jorge  Juan  y Antonio  Ulloa,  en  consorcio  de  los  académicos 
franceses,  hallaron  en  173S  que  una  plomada  al  pie  del  Chimborazo  se  des- 
viaba de  la  perpendicular  formando  con  ella  un  ángulo  de  7 a 8".  Las  ob- 
servaciones de  Mackeline  en  Escosia  (1774)  y del  barón  de  Zach  en  Marsella 
(1810)  confirmaron  después  esta  atracción  que  un  monte  ejerce  en  la  plomada. 

106.  Peso. — Cuando  se  impide  a un  cuerpo  obedecer  a 
su  lei  de  pesantez,  carga  sobre  aquel  que  lo  sostiene  con 
mas  o menos  fuerza,  según  el  impulso  de  atracción.  Esta 
presión  que  ejerce  un  cuerpo  sobre  el  objeto  que  estorba 
su  caída,  se  llama  su  jxso. 

El  peso  es  simplemente  la  medida  de  la  pesantez  de  un  cuerpo,  y es  pro- 
porcionado a la  cantidad  de  materia  que  este  contiene.  Una  bala  de  hierro  es 
mas  pesada  que  una  de  corcho,  porque  contiene  mas  materia. 

No  siendo  el  peso  otra  cosa  que  la  medida  de  la  fuerza  con  que  los  cuerpos 
son  atraidos  acia  la  tierra,  se  sigue  que  si  esta  contuviera  dos  veces  mas  ma- 


For  qué  es  tan  fuerte  la  atracción  del  sol  ? Ejemplos.  104.  Cuales  son  las  consecuen- 
cias do  la  segunda  lei  ? 105.  Por  qué  no  so  percibe  la  atracción  do  los  cuerpos  peque- 
ños? Qué  so  observa  de  la  plomada  en  la  baso  do  las  montanas?  100.  Qué  e3  peso? 
Qué  relación  tiene  a la  gravedad  y materia  ? Caso  hipotético  del  peso  do  la  tierra. 
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tcria  que  la  que  ahora  encierra  en  si,  aquellos  pesarían  doble  de  lo  que  al 
presente ; si  tres  veces  mas  materia,  el  triple  de  peso,  ete. 

107.  Puesto  que  el  peso  de  un  cuerpo  es  la  medida  do 
su  pesantez,  y desde  que  esta  mengua  a medida  que  el  cua- 
drado de  la  distancia  del  centro  de  la  tierra  aumenta,  se 
sigue  que  los  cuerpos  so  hacen  mas  livianos  en  proporción 
que  se  separan  do  la  superficie  de  la  tierra.  Una  masa  do 

hierro  que  pese  mil  libras  en  la 
superficie  de  la  tierra,  levantada  a 
unas  4,000  millas  de  altura,  pesaría 
solo  250  libras,  o un  cuarto  de  lo 
que  tintes. 

La  razón  de  esto  es  claro.  Teniendo  la 
tierra  como  8,000  millas  de  espesor,  y 4,000 
del  centro  a su  superficie  ; 4,000  millas  fue- 
ra de  su  superficie  a un  punto  en  el  va- 
cio, harian  8,000  a otro  en  su  centro.  4,000 
es  a 8,000  lo  que  1 a 2 ¡ pero  el  peso  en  la 
superficie  no  seria  al  peso  4,000  millas  fuera 
de  ella  como  2 o 1,  sino  como  los  cuadrados 
de  estos  números,  4 a 1.  De  aqui  es  que  si 
pesara  1,000  libras  en  la  superficie,  pesaría 
solo  un  cuarto  de  esta  suma  a 4,000  millas 
distante  de  ello.  Por  la  misma  razón,  pesaria 
’/«  de  1,000  libras  o una  distancia  de  8,000 
millus ; */,,  a distancia  de  12,000 ; Vis  a Ia  de 
10,000,  etc.  Estos  resultados  so  observan  en 
la  fig.  42. 

En  elevaciones  pequeñas,  el  peso  que 
pierde  un  objeto  es  insignificante.  Cuatro 
millas  arriba  do  la  tierra,  un  cuerpo  que  po- 
sase l.OOOlibras  perdería  solo  dos  libras.  Le- 
vantado a una  altura  do  240,000  millas,  la  dis- 
tancia de  la  luna  a la  tierra,  su  peso  vendría 
a quedar  reducido  amenos  de  cinco  onzas. 

108.  Si  pudiéramos  abrimos  camino  de  la  superficie  al 
centro  de  la  tierra,  hallaríamos  que  un  cuerpo  pesaria  me- 
nos y menos  a medida  que  avanzábamos  a aquel  punto.  El 
momento  que  descendiéramos  mas  abajo  de  la  superficie,  de- 

107.  Quó  efecto  prodnee  la  alejacion  de  nn  objeto  do  la  superficie  de  la  tierra? 
Cual  serla  el  poso  de  1,000  libras  de  hierro  a 4,000  millas  en  el  espacio?  Demostradlo. 
Qaó  peso  pierden  en  cortas  elevaciones  ? 10?.  Dn  quó  progresión  pierde  peso  un 
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jaríamos  (letras  partículas  de  materia,  cuya  atracción  obra- 
lia  en  direcciones  precisamente  opuestas  a la  pesantez. 

Ilaccd  asi  que  en  la  üg.  43  C represente  el  centro  de  la  tierra,  y O nn  ob- 
jeto que  está  debajo  de  la  superficie.  Todas  las  moléculas  debajo  de  la  linca 
Fig,  43.  Fig.  44. 


D 


A 15  atraen  0 para  abajo,  pero  las  que  están  mas  arriba  de  dicha  linca  la  im- 
pelen acia  arriba,  y de  este  modo  disminuyen  su  peso. 

En  el  centro  de  la  tierra  (véase  fig.  44)  no  tendrian  peso  los  objetos  ; pues 
habrían  tantas  moléculas  arriba  como  debajo  de  la  linea  D E,  y O seria  enton- 
ces atraillo  igualmente  de  ambos  lados,  resultando  absoluta  ausencia  de  peso. 

109.  Por  eso  todos  los  cuerpos  que  bajasen  de  la  superficie  de  la  tierra, 
aligerarían  a medida  que  se  acercaran  al  centro.  Su  peso  en  un  cierto  nú- 
mero de  millas  debajo  de  la  superficie,  vendría  a ser  como  sigue : 

Por  1 milla  debajo,  tomad  Síaí/iooo  del  peso  de  superficie. 

Por  2 millas  “ “ 5”V»ooo  del  peso  de  superficie. 

Por  100  millas  “ “ 3W>0/«» o del  peso  de  superficie. 

Por  1000  millas  “ “ 3MO/iooo  del  peso  de  superficie. 

110.  Leí  del  peso. — De  lo  que  precede  se  deduce  la  si- 
guiente lei  general:  Tocios  los  objetos  Ftg.  45. 

pesan  mas  en  la  superficie  de  la  tie- 
rra : ascendiendo  de  la  superficie,  su 
peso  disminuye  a medida  que  el  cua- 
drado de  su  distancia  del  centro  au- 
menta ; bajando  acia  él  centro , su 
peso  mengua  en  proporción  que  crece 
su  distancia  de  la  superficie. 

La  fig.  45  demuestra  como  so 
ejecuta  esta  lei  en  el  caso  de  un  ob- 
jeto que  pesa  1,000  libras  en  la  su- 
perficie de  la  tierra. 

cuerpo  que  se  avanza  al  centro  do  la  tierra?  109.  Demostradlo  con  un  ejemplo 
razonado.  110,  Cual  es  la  lcl  del  peso?  Aclaradla  con  el  ejemplo  de  la  fig.  45. 
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111.  j Peso  en  las  diferentes  partes  de  la  tierra. — El  peso 
de  un  cuerpo  varía  según  las  diferentes  partes  de  la  super- 
licie  de  la  tierra  en  que  se  encuentra.  Un  pedazo  de  plomo 
quo  pesa,  por  ejemplo,  1,000  libras  en  los  polos,  pesará  solo 
005  libras  en  el  ecuador. 

112.  Esto  se  debe  a dos  causas : — 

1.  El  diámetro  ecuatorial  es  cerca  de  28  millas  mas  largo 
que  el  diámetro  polar ; y por  eso  un  objeto  eu  el  ecuador 
está  mas  distante  del  centro  y es  solicitado  con  menos  fuer- 
za que  en  ningún  otro  punto. 

2.  La  fuerza  centrífuga,  como  se  vé  en  el  § 70,  es  mas 
intensa  en  el  ecuador,  y por  tanto  neutraliza  allí  mas  la  atrac- 
ción acia  abajo  que  en  ninguna  otra  parte  de  la  superficie, 
disminuyendo  asi  el  peso.  Se  calcula  que  si  la  tierra  girase 
17  veces  con  mas  rapidez  que  ahora,  la  fuerza  centrífuga 
del  ecuador  contrarestaria  del  todo  la  pesantez,  y aniquila- 
ria  con  esto  el  peso  de  los  cuerpos.  Llévese  mas  allá  aun 
la  velocidad  de  la  tierra,  y todo  lo  que  existe  en  el  ecuador 
seria  lanzado  en  el  espacio. 

i'ip.  46.  113.  El  efecto  general  de  la  pesantez 

es  atraer  los  cuerpos  acia  la  tierra ; pero 
a veces  los  hace  también  levantar.  De 
este  modo  un  globo  aerostático  se  alza 
a las  nubes,  por  que  contiene  menos  ma- 
teria que  una  cantidad  de  aire  del  mismo 
vol  timen,  o en  otros  términos,  es  mas  leve 
(pie  el  aire.  La  pesantez  actúa  aquí  con 
mas  fuerza  sobre  el  aire  que  el  globo,  y 
Lace  que  aquel  descienda  mientras  el 
otro  se  levanta.  * 

Por  la  misma  razón  asciende  el  hu- 
mo ; y si  se  destapa  un  frasco  de  aceite 
en  el  fondo  de  un  cubo  lleno  de  agua,  esta  será  forzada  acia 
abajo  y el  aceite  sobrenadará  encima. 

111.  Qué  diferencia  bal  en  el  peso  en  diversas  partes  de  la  tierra?  112.  A qué  so 
debe  esta  diferencia?  Qué  efectos  produciría  una  mayor  velocidad  en  la  tierra 
113.  No  puede  a voces  el  peso  lovantar  nn  objeto?  114.  Cual  es  la lcl  de  la  velocidad 
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Descenso  de  los  cuerpos. 

114.  Velocidad  de  la  caída. — Dejad  caer  de  cierta 
altura  y a un  mismo  instante  una  pluma  y una  moneda ; y 
esta  llegará  al  suelo  mucho  antes  que  la  otra.  La  explica- 
ción de  este  hecho  por  los  antiguos  filósofos,  era  que  la  ve- 
locidad de  los  cuerpos  descendentes  estaba  en  proporción 
con  su  peso.  Galileo  fué  el  primero  en  correjir  este  error 
(1590  d.  J.),  y en  establecer  como  lei  física,  que  todos  los 
cuerpos  caen  en  el  espacio  con  igual  velocidad y sin  rela- 
ción alguna  a su  peso. 

Esto  principio  fue  condenado  por  los  sabios  de  la  ¿poca ; poro  el  joven 
genio  los  desafió  n una  prueba  pública.  El  esperimento  se  verificó  a la  vista 
de  un  vasto  concurso  de  gente  delante  de  la  famosa  torre  inclinada  de  Pisa. 
Se  trajeron  dos  bolas,  de  las  que  una  pesaba  cabalmente  el  doble  de  la  otra, 
y a una  señal  fueron  dejadas  caer  de  la  torre  al  mismo  instante.  Hubo  un 
niomentífde  silencio  profundo  en  la  multitud,  qne  esperaba  con  confianza  la 
derrota  y confusión  del  atrevido  innovador  de  20  años.  Su  asombro  fue  asi 
inmenso  al  saber  que  la  razón  estaba  de  su  parte,  y que  las  dos  bolas  tocaron 
el  suelo  al  mismo  tiempo.  Repitióse  el  esperimento  una  y otra  vez,  y con  el 
mismo  resultado.  Triunfó  Galileo,  mas  a costa  de  su  cátedra  de  matemáti- 
cas en  la  Universidad,  pues  sus  envidiosos  colegas  no  le  perdonaron  jamas 
este  desconcierto  delante  del  público. 

115.  Resistencia  del  aire. — La  causa  de  la  diferencia 
en  l;i  velocidad  de  la  caida  de  una  pluma  y una  moneda,  se 
esplica  por  la  resistencia  que  el  aire  opone  al  descenso  de 
los  cuerpos  que  ofrecen  una  superficie  estensa;  pues  la 
resistencia  del  aire  está  en  proporción  a la  mayor  estension 
de  aquellos.  Convertid  la  misma  moneda  de  oro  ante  dicha 
en  una  hoja  o lámina  fina,  y descenderá  con  tanta  lentitud 
que  la  pesantez  apenas  puede  vencer  la  resistencia  del 
aire. 

11C.  Que  la  resistencia  del  aire  ocasiona  la  diversidad  de  tiempo  en 
la  caida  de  los  cuerpos,  so  demuestra  de  varios  modos : — 

1°.  Un  pedazito  de  papel  o de  lámina  de  oro  dejados  caer  ¿1  suelo,  flotan 
en  el  aire  y su  estensa  superficie  los  hace  descender  lentamente;  arrollad 
los  mismos  en  una  porción  compacta,  entonces  bajarán  con  la  rapidez  de 
una  piedra. 


en  la  calda  de  los  cuerpos  y quien  la  descubrió  ? Cómo  hizo  Galileo  el  experimento  ? 
115.  Qné  cansa  la  diferencia  en  la  velocidad  de  la  caida  de  los  cuerpos?  lid.  Ejem- 
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1; ° . Extraed  el  aire  de  un  tubo  de  vidrio  (flg.  47)  por  medio  de 
una  bomba  de  aire,  que  se  verá  mas  adelante ; y después  con 
un  aparato  provisto  ni  efecto  dejad  caer  dentro  simultánea- 
mente una  pluma  y una  moneda  de  cobre,  y ambos  tocaran  fon- 
do en  el  mismo  ¡oslante.  Introducid  en  seguida  el  aire  en  el 
mismo  tubo,  y se  verá  que  la  pluma  cae  muchos  segundos  des- 
pués que  el  centavo. 

3°.  En  los  líquidos  se  ve  esta  resistencia  que  opone  el  aire  a 
la  caída  de  los  cuerpos,  tomando  un  tubo  de  vidrio  un  poco 
grueso,  como  de  quince  pulgadas  de  largo.  Se  llena  esto  de 
agua  basta  la  mitad,  la  que  se  hace  hervir  hasta  que  rebose, 
para  extraer  el  aire ; se  suelda  entonces  a lámpara  la  abertura, 
c invirtiéndolo  de  un  extremo  a otro,  se  sentirá  el  golpe  del 
agua  que  cae  en  masa  sólida  contra  el  vidrio.  Si  hubiera 
aire,  habría  esta  caido  en  gotas  o glóbulos.  Este  sencillo  apa- 
rato se  llama  martillo  de  agua,  y está  al  alcance  de  todos  el 
experimentarlo. 

1 1 7.  El  paracuute. — Esta  misma  resistencia 
del  aire  facilita  el  descenso  de  una  persona  de  un 
globo  aerostático  elevado  a tina  gran  altura  de 
la  tierra.  Efectúa  esto  por  medio  del  parachute  o para- 
caídas,  que  se  abre  como  un  paraguas,  y está  colgando  de- 
bajo del  globo.  En  el  momento  conveniente,  el  aeronauta 

se  coloca  en  el  canastillo  debajo 
y se  desprende  atrevidamente  del 
globo ; aunque  la  pesantez  lo  im- 
ítele acia  bajo,  la  fuerza  de  su  caída 
es  neutralizada  por  la  resistencia 
que  el  aire  opone  a la  amplia  su- 
perficie del  parachute,  de  modo 
que  incurre  poco  riesgo.  Para 
que  un  hombre  de  un  tamaño  re- 
gular pueda  hacer  esto,  con  seguridad,  necesita  emplear 
un  parachute  de  22  pies  al  menos  de  extensión.  La  fig.  48 
representa  un  parachute,  y la  46  otro  atado  a un  globo. 

1 1 8.  Espacios  recorridos  por  la  caída  de  los  cuer- 
pos.— Hemos  visto  que  todos  los  cuerpos  dejados  a su  pe- 
santez caen  con  igual  velocidad  ; y no  hai  en  esto  propia- 


plos  demostrativos.  Cómo  «o  demuestra  la  resistencia  del  aireen  la  fig.  47  f Cómo 
con  el  martillo  de  agua  ? 117.  Cómo  el  para-eaida3  permito  descender  a una  persona  ? 
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mente  mas  que  un  movimien- 
to acelerado,  porque  la  grave- 
dad que  los  pone  en  mocion, 
sigue  obrando  sin  interrup- 
ción. En  otros  términos,  la 
pesantez  da  a un  cuerpo  cier- 
ta velocidad  en  el  primer  se- 
gundo de  su  descenso ; con- 
tinuando todavía  la  impulsión 
descendente,  acrecienta  esta 
velocidad  en  el  otro  segundo ; 
y asi  en  adelante  hasta  tocar 
en  tierra. 

Era  mui  difícil  antes  determinar 
con  exactitud  los  espacios  recorridos 
por  segundos  sucesivos  y la  velocidad 
de  un  cuerpo  descendente  en  cierto 
punto  dudo,  a causa  de  la  rapidez  de 
su  caida  y la  falta  do  medios  como 
observarla.  Aun  las  mas  grandes  al- 
turas perpendiculares  no  bastarían, 
porque  el  cuerpo  se  bailaría  en  su 
base  en  mui  pocos  segundos,  y antes 
que  la  mas  perspicaz  vista  pudiera  de- 
terminar sus  movimientos.  Varios 
aparatos  se  han  inventado  para  re- 
mover esta  dificultad  y poder  demos- 
trar las  leyes  de  la  caida  de  los  cuer- 
pos, do  los  que  el  mas  conocido  y 
eficaz  es  la  M i quina  de  Atwood,  in- 
ventada por  un  físico  ingles  de  esto 
nombre,  profesor  de  Química  en  la 
Universidad  de  Cambridge  a fines  del 
siglo  pasado. 

119.  Máquina  de  Atwood. — La  fig. 
49  representa  este  curioso  aparato,  que 
consiste  de  una  columna  de  madera, 
O,  como  de  seis  pies  do  altura,  sobro 


1 18.  Con  qué  especio  ilo  velocidad  descien- 
den los  graves  t Por  qué  es  difícil  obser- 
var sus  movimientos  ? Cual  es  el  objeto 
de  la  máquina  do  Atwood  ? 119.  Pcscri- 


Flg.  49. 
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la  que  está  colocada  horizontalmcnto  lina  plancha,  J K.  Do  esta  a la  peana 
de  la  máquina  hai  una  escala  perpendicular  de  graduación,  C I.,  dividida  en 
pies,  pulgadas  y décimos  de  una  pulgada ; y sobre  la  plancha  J K se  encuen- 
tra tina  rueda  o polea  vertical,  D,  cuyo  eje  descansa  en  otras  cuatro  ruedas, 
o,  b,  c,  d (la  d no  se  ve  por  estar  detras),  a tiu  de  que  haya  el  menor  roce 
posible.  A y I!  son  dos  pesas  iguales  pendientes  de  una  cuerda  mui  delgada 
de  scila  (para  poder  prescindir  de  su  peso)  que  pasa  por  la  rueda  D ; F es  un 
péndulo  que  vibra  cada  segundo  y I es  una  muestra  11  horario  que  marca  los 
segundos. 

Ahora  como  B tiene  justamente  el  mismo  peso  que  A,  hai  un  perfecto  ba- 
lance entre  ellos ; y si  añadimos  a A un  pequeño  peso  igual  a una  83  parte 
del  peso  combiundo  de  A y B,  hará  descender  A y por  consiguiente  ascender 
a B : mas  como  A ni  B tienen  pesantez  alguna  a causa  de  su  equilibrio,  re- 
sulta que  la  gravedad  del  peso  agregado  a A que  los  pone  en  movimiento 
debe  dividirse  en  84  partes  ¡guales.  De  uqui  se  deduce  que  A con  el  peso 
añndido  tarda  84  veces  mas  en  descender,  que  si  hubiera  sido  dejado  caer 
libremente  en  espacio,  y el  experimentador  tiene  entonces  la  oportunidad  do 
observar  su  velocidad  en  puntos  diversos  y verificar  las  distancias  relativas 
atravesadas  por  las  vibraciones  sucesivas  del  péndulo.  Las  distancias  recor- 
ridas en  el  primero,  segundo,  tercero  y cuarto  segundo,  etc.,  llevan  la  misma 
relación  entre  sí  como  si  los  graves  estuvieran  cayendo  naturalmente  en  el 
espacio.  Ilubiendo  disminuido  tanto  la  velocidad,  no  merece  tomarse  en 
cuenta  la  insignificante  resistencia  del  aire. 

120.  De  los  esperimentos  con  la  máquina  de  Atwood  re- 
sulta que  representando  la  distancia  atravesada  en  el  primer 
segundo  como  1,  la  recorrida  en  el  segundo  será  3 ; la  en 
el  tercero,  5 ; la  en  el  cuarto,  7 ; y asi  en  adelante  según 
el  orden  de  los  números  impares.  La  velocidad  al  cabo  de 
un  segundo  será  un  medio  entre  1 y 3,  o 2 ; al  fin  del  se- 
gundo, el  medio  entre  3 y 5,  o 4 ; al  fin  del  tercero,  G ; y 
al  fin  del  cuarto,  8,  es  decir,  en  la  serie  de  los  números 
pares. 

En  1 segundo  baja  un  cuerpo  lC'/u  pies,  y por  tanto  su  velocidad  al  fin 
del  primer  segundo  viene  a ser  la  de  dos  veces  161  n pies,  o sea  02‘/«  pies  por 
segundo.  En  el  otro  segundo  desciende  3 veces  16'/u  pies,  o 48*/«  pies,  y a 
su  conclusión  lia  adquirido  una  velocidad  do  4 veces  16','n  pies,  o 64','a  pies 
por  segundo.  En  el  tercer  segundo  desciende  5 veces  16'/u  pies,  u 8Üs/,a  pies, 
y al  terminar  viene  a tener  una  velocidad  dé  8 veces  lC'/i-,  o í'S'/j  pies  por 
segundo,  etc. 

Ahora  en  cuanto  al  espacio  recorrido  en  un  tiempo  dado.  En  1 segundo, 
será  16'/ia  pies;  en  2 segundos,  por  adición  (16'/13 -f-481/*»)  son  641/»  pies;  en 


bld  este  aparato.  120.  Cuales  son  sus  resultados?  Demostrad  en  que  proporción  au- 
mentaa  la  velocidad  y la  distancias  do  la  cabla  do  los  graves.  121.  Cual  os  la  primera 
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tres  segundos,  (16'/12  + 48'/«-t-S0yir)  144a/,  pies;  en  4 segundos,  (lfl,/l3+48,/« 
+ 80*/,j  + 112,/u)  257*/j,  y asi  sucesivamente. 

121.  Estos  resultados  pueden  reasumirse  en  los  siguientes  reglas : — 

Regla  1. — Para  hallar  el  espacio  que  un  cuerpo  descen- 
dente atraviesa  durante  cualquier  segundo  de  su  descenso, 
multiplicad  16TV  pies  por  aquel  de  la  serie  de  números  im- 
pares que  corresponda  con  el  segundo  dado. 

Ejemplo.  ¿Cuanto  andará  una  piedra  en  el  décimo  segundo  de  su  caula? 
T,a  serio  de  números  impares  es  1,  3,  5,  7,  0,  11,  13,  15,  17, 19,  etc.  El  déci- 
mo es  19 ; multiplicad  1G  ‘/u  por  13  y resulta  805’/,). — Respuesta,  305’/, a pies. 

liegla  2. — Para  encontrar  la  velocidad  linal  de  un  cuer- 
po descendente  al  espirar  cualquiera  de  los  segundos  de  su 
caída,  multiplicad  16,-V  pies  por  aquel  de  la  serio  de  nú- 
meros pares  que  corresponda  con  el  segundo  dado. 

Ejemplo.  ¿Cual  es  la  velocidad  de  una  piedra  que  ha  empleado  diez  se- 
gundos en  caer? — La  serie  de  números  pares  es  2,  4,  G,  8,  10,  12,  14,  1G,  18, 
20,  etc.  20  aqui  es  el  décimo ; multiplicad  16*/ia  por  20  y dará  821*/j- — Res- 
puesta, 3212/a  pies  por  segundo. 

Regla  3. — Para  encontrar  todo  el  espacio  recorrido  de 
un  cuerpo  por  un  cuerpo  descendente,  midtiplicad  16T'7 
por  el  cuadrado  del  número  dado  de  segundos. 

Ejemplo.  ¿Cuanto  bajará  una  piedra  en  diez  segundos? — El  cuadrado  do 
10  es  100;  multiplicad  16'/,)  por  100,  y tendréis  1,008' — Respuesta,  1,608'/, 3 
pies. 

La  siguiente  tabla  expresa  la  progresión  en  el  descenso  de  los  cuerpos, 


conforme  a las  reglas  anteriores:  — 

Tiempos, 1,  2,  3,  4,  5. 

Espacio  recorrido  cada  segundo, 1,  3,  5,  7,  9. 

Velocidades  finales  por  segundo, 2,  4,  G,  8,  10. 

Espacio  entero  recorrido, 1,  4,  9,  10,  25. 


122.  Cuerpos  lanzados  de  arriba  abajo. — Las  reglas 
anteriores  se  aplican  solamente  a los  cuerpos  impelidos  por 
su  propia  pesantez.  Cuando  un  cuerpo  es  arrojado  para 
abajo,  es  preciso  tomar  en  cuenta  a mas  la  fuerza  de  la  im- 
pulsión. 

Si  se  tira  una  piedra  desde  una  altura  con  una  fuerza  capaz  de  impelerla 
50  pies  en  un  segundo,  en  vez  do  caer  entonces  305’,  ,a  pies  en  el  décimo  se- 
gundo, como  en  el  ejemplo  de  la  ltegln  1,  bajaría  50  pies  mas,  o sea  855’/,) 


regla  que  so  deduce?  Ejemplo.  Cual  os  la  segunda  reglo?  Ejemplo.  Cual  es  lu 
tercera  regla?  Ejemplo.  122.  Qué  es  preciso  calcular  en  los  cueivos  lanzados  do  ar- 
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pies.  Su  velocidad  al  fin  del  décimo  segundo  se  obtendría  igualmente  aña- 
diendo 60  pies  por  segundo  a la  velocidad  producida  en  el  ejemplo  de  la 
Regla  2:  821a/t  + 50  = 371*/,. — Para  obtener  el  espacio  total  recorrido,  añadid 
al  resultado  obtenido  por  la  regla  3,  la  distancia  atravesada  en  aquel  tiempo 
por  un  cuerpo  arrojado  desde  arriba  con  uua  velocidad  de  60  pies  por  se- 
gundo. 

123.  En  los  ejemplos  precedentes,  no  se  ha  hecho  de- 
ducción de  la  resistencia  opuesta  por  el  aire.  Aun  los  cuer- 
pos mas  bien  formados  para  el  descenso  tienen  que  luchar 
sensiblemente  para  vencer  esta  oposición.  Según  experi- 
mentos ejecutados  desde  la  cúpula  do  la  Catedral  de  San 
Pablo,  en  Londres,  resulta  que  un  cuerpo  tarda  4|  segundos 
para  bajar  272  pies,  cuando  por  los  principios  arriba  demo- 
strados, debían  descender  325  pies  en  el  mismo  tiempo. 
Esta  diferencia  que  llega  a casi  una  gesta  parte  de  la  dis- 
tancia total,  es  debida  sobre  todo  a la  resistencia  del  aire. 

124.  Aumentando  la  velocidad  de  un  cuerpo  descen- 
dente 32¿  pies  por  segundo,  no  dilata  mucho  en  adquirir 
una  tremenda  rapidez  ; y como  la  fuerza  viva  (vis  viva ) es 
proporcionada  al  peso  multiplicado  en  el  cuadrado  de  la 
velocidad,  es  claro  que  aun  un  cuerpo  pequeño  que  cae  de 
una  distancia  considerable,  viene  a 6er  un  agente  poderoso. 
De  aqui  nacen  los  desastrosos  efectos  de  los  granizos,  que 
en  algunas  partes  suele  penetrar  los  techos  de  las  cas.as  y 
herir  los  animales  en  el  campo,  al  mismo  tiempo  que  desola 
las  viñas  y sembrados  de  un  modo  espantoso. 

125.  Cuerpos  ascendentes. — Asi  como  un  cuerpo  des- 
cendente acrecienta  en  velocidad  32  J pies  cada  segundo, 
del  mismo  modo  otro  ascendente  impelido  por  la  misma 
fuerza,  mengua  de  lijereza  en  la  misma  proporción  hasta 
llegar  al  reposo.  El  número  de  segundos  que  dura  su  as- 
censo, se  halla  dividiendo  por  32}  el  número  de  pies  por 
segundo  al  tiempo  de  su  arranque. 

. La  altura  por  eso  a que  llega  un  cuerpo  ascendente,  de-  • 
pende  de  la  fuerza  con  que  es  arrojado  de  abajo  arriba  ; y 


riba  abajo?  Un  ejemplo  de  ello.  123.  Quó  resistencia  opono  el  aire  a los  graves  ? 
Qué  diferencia  lial  entre  la  teoría  y la  práctica  ? 124.  Qué  efectos  produco  la  velocidad 
do  los  graves  en  la  calda  de  granizo,  etc.  ? 125.  Cual  es  la  lci  de  los  cuerpos  ascor.- 
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si  el  aire  no  impidiera  su  avance  alcanzaría  siempre  una  tal 
elevación  como  la  de  que  tendría  que  caer,  a fin  de  adquirir 
la  velocidad  de  su  primer  arranque.  Los  espacios  recorri- 
dos y la  velocidad  obtenida  durante  segundos  sucesivos  se 
regula  por  los  mismos  principios  del  descenso,  solo  en  el 
orden  inverso. 

Una  bala  disparada  acia  arriba  en  el  espacio  con  una  velocidad  de  321s/i 
por  segundo,  sin  la  resistencia  del  aire  continuaría  elevándose  10  segundos, 
pues  para  obtener  una  tal  velocidad  al  salir  del  reposo  necesitaría  10  segun- 
dos para  caer.  En  el  décimo  segundo  de  su  ascenso  andarín  la  misma  dis- 
tancia que  en  el  primer  segundo  de  su  descenso,  1G‘/15  pies ; en  el  noveno 
segundo  de  ascenso  lo  mismo  que  en  el  segundo  de  su  descenso,  48  % pies ; 
en  el  octavo  segundo  de  ascenso  lo  mismo  que  en  el  tercero  de  descenso,  etc. 

126.  Conforme  a este  principio,  una  bala  de  rifle  tirada  vcrticnlmente  acia 
arriba,  caería  sobre  un  objeto  cualquiera  con  la  misma  fuerza  con  que  fue 
descargada  al  principio  ; pero  no  sucede  asi  a causa  de  la  resistencia  del  aire. 
Este  obstáculo  la  impide  en  primer  lugar  subir  tan  alto  como  debiera  por  un 
sesto  al  menos  de  la  distancia  entera  (§  128),  y todavía  en  su  descenso  per- 
dería a mas  otra  sesta  parte ; siendo  asi  la  suma  total  de  pérdida  casi  un  ter- 
cio de  su  velocidad,  sin  que  le  quede  mas  que  un  poquito  mas  de  dos  terceras 
partes  de  la  fuerza  inicial. — Ahora  para  hallar  la  proporción  entre  la  fuerza 
viva  de  una  bala  cuando  se  la  acaba  de  disparar  y la  misma  fuerza  al  volver 
al  punto  de  partida,  es  preciso  formar  el  cuadrado  de  dos  tercios,  que  viene  a 
ser  cuatro  novenos ; y tendremos  entonces  por  conclusión,  que  la  bala  de 
regreso  a la  superficie,  hiere  un  objeto  con  menos  de  la  mitad  del  efecto  que 
hubiera  producido  inmediatamente  después  de  descargada. 

Proyectiles. 

127.  El  proyectil  es  un  cuerpo  arrojado  al  aire  ; como 
la  saeta  disparada  por  el  arco,  la  bala  descargada  por  un 
fusil  y la  piedra  tirada  con  la  mano. 

Todo  proyectil  es  solicitado  por  tres  fuerzas  : — 

1.  La  fuerza  con  que  ha  sido  lanzado  ; 

2.  La  gravedad  que  constantemente  lo  echa  a tierra ; y 

3.  La  resistencia  del  aire  que  lo  invita  al  reposo. 

128.  Curso  del  proyectil. — Un  proyectil  puede  ser 
arrojado  con  tal  fuerza  que  lo  haga  andar  en  línea  recta 
por  algún  trecho,  sin  que  todavía  sea  influenciado  por  la 


tientos?  Cómo  se  calcula  su  velocidad  ascendente?  I2rt.  Qué  resistencia  opono  el 
aíro  a una  bala  arrojada  de  abajo  arriba?  127.  Qué  es  un  proyectil?  Cuantas  fuer- 
zas lo  solicitan?  128.  Qué  dirección  toma  el  proyectil?  Qué  es  una  parabola? 
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pesantez  o la  resistencia  del  aire ; como  en  el  caso  de  la 
bala  de  cañón.  Mas  a medida  que  la  velocidad  disminuye, 
la  acción  promiscua  de  las  tres  fuerzas  dichas  se  apodera 
de  él,  y lo  hace  describir  una  línea  mas  o menos  parecida  a 
una  curva  y llamada  la  parábola.  Cuanto  menor  sea  la 
fuerza  del  proyectil,  tanto  mas  presto  el  cuerpo  cambia  de 
la  línea  recta  a la  curva. 


Fig.  50. 

....  B 


La  íig.  50  manifiesta  la  dirección  de  una  piedra  arrojada  oblicuamente  con 
la  mano.  La  impulsión  la  lleva  en  linca  recta  hasta  A,  y seguiría  el  mismo 
curso  a B,  si  por  haber  disminuido  la  velocidad,  la  pesantez  y el  aire  no  la 
hubieran  dado  la  mocion  circular  a C,  haciéndola  al  fin  caer  en  D. 

129.  Si  un  proyectil  es  lanzado  vcrticalmento  para  arri- 
ba, volverá  atras  por  la  misma  línea  que  ascendiera ; si  es 
disparado  horizontalmente  de  una  altura,  describirá  una 
curva  que  varia  en  forma  según  la  velocidad  que  original- 
mente se  le  impartiera.  Cuanto  mas  grande  sea  esta  velo- 
cidad, mayor  será  la  distancia  que  el  proyectil  atraviesa ; 
mas  cualquiera  que  esta  sea,  tocará  en  tierra  precisamente 
en  el  mismo  tiempo  que  tomaría  para  caer  de  la  altura  da 
que  fue  arrojada. 

En  la  fig.  51  tenemos  un  canon  plantado  cu  una  torre  a una  altura 
que  tomaría  cuatro  segundos  a una  bala  para  descender.  Desprendida  de  * 
la  boca  de  esta  pieza,  en  el  primer  segundo  llegaría  a A,  en  el  otro  a B,  en 
el  tercero  a C,  y en  el  cuarto  a D.  Disparada  ahora  con  pólvora  y tras- 
portada por  la  fuerza  de  proyección  sola,  alcanzaría  en  el  primero,  segun- 
do, tercero  y cuarto  secundo  respectivamente  a los  puntos  E,  F,  G y II ; mas 


Ejemplo.  129.  Qué  linea  trazará  un  proyectil  lanzado  ilc  abajo  arriba?  Quéticmjo 
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combinadas  ambas  fuerzas  adoptaría 
la  línea  marcada  con  puntitos,  to- 
cando en  cada  segundo  sucesivo  las 
distancias  señaladas  con  I,  J,  K y 
L.  La  bala  descargada  del  cañón 
vendrá  a tierra  en  L,  justamente  en 
el  mismo  tiempo  que  emplearía  otra 
bala  desprendida  del  mismo  cañón 
para  caer  en  D. 

130.  La  resistencia  del  ñire  es  casi 
insignificante  para  aquellos  cuerpos  en  lenta  mocion,  pero  se  convierte  en  un 
agente  poderoso  a medida  que  su  rapidez  aumenta.  Una  bala  de  cañón  dis- 
parada con  una  velocidad  do  2,000  pies  por  segundo,  andaría  24  millas  (de  a 
¡5,280  pies  cada  una)  antes  que  la  gravedad  la  detuviese  ; mas  como  tiene  quo 
luchar  contra  la  gravedad  y el  aire,  no  corre  mas  que  3 millas. 

131.  Un  proyectil  obtiene  una  mayor  altura  y perma- 
nece mas  en  el  aire,  si  es  arrojado  verticalmente,  que  cuan- 
do disparado  en  cualquiera  otra  dirección. 

132.  Angulo  de  elevación. — La  distancia  del  punto  de 
proyección  al  punto  donde  el  cuerpo  lanzado  adquiere  de 
nuevo  su  nivel,  constituye  su  alcance  horizontal ; o lo  que 
los  artilleros  denominan  el  tiro  por  elevación.  Suponiendo 
la  misma  velocidad  en  el  proyectil,  la  potencia  o alcance  de 
este  será  mas  grande  cuando  el  ángulo  de  elevación  llega  a 
45°  ; pues  en  excediendo  o bajando  de  este  grado,  es  decir, 
que  sea  40  o 50,  su  alcance  horizontal  habrá  igualmente 
disminuido.  Sin  embargo,  teniendo  en  cuenta  la  resistencia 
del  aire  no  seria  conveniente  elevar  el  ángulo  a mas  de  40°. 

La  fig.  52  manifiesta  el 
curso  de  los  proyectiles 
lanzados  en  diversos  án- 
gulos. La  bala  que  sale 
de  la  boca  del  cañón  en  un 
ángulo  de  cerca  de  37  gra- 
dos será  la  única  que  acier- 
ta al  barco ; y las  otras  dos 
disparados  en  ángulos  mas 
y menos  elevados  quedan 
atras  de  su  blanco. 


toma  para  caer  en  tierra?  Ejemplo  <le  la  flg.  51.  13').  Cual  es  la  resistencia  del  aire 
a los  proyectiles  veloces  ? 181.  Cuando  llega  mas  alto  el  proyectil  ? 132.  Qué  solla- 
ma un  tiro  por  elevación  ? A qué  grado  tleno  mas  alcance  ? Ejemplo.  133.  En  quá 


Fig.  52. 


Fig.  61. 
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Cuando  so  dispara  un  cañón  a una  elevación  de  3°  a 6°  causa  el  tiro  queso 
llama  de  rebote  o ricochet,  y si  cáela  bala  sobre  la  superficie  del  agua  rebotará 
de  la  misma  manera  de  punto  en  punto,  como  una  piedra  arrojada  de  soslayo 
hace  patitos , según  la  espresion  vulgar.  La  reculada  del  cañón  no  comienza 
a efectuarse  hasta  que  ha  salido  la  bala  de  su  boca.  £1  experimento  se  hizo 
en  el  puerto  de  la  Rochelle,  eu  1067,  por  orden  del  Cardenal  Iiichelieu.  Se 
colgó  un  cañón  del  extremo  de  una  fuerte  viga  a guisa  de  péndulo,  y dispa- 
rado en  esta  posición  la  bala  fue  a dar  en  el  mismo  punto  a donde  estaba 
apuntada ; mas  si  hubiera  principiado  a retroceder  antes  que  saliera  la  bala 
el  punto  tocado  habría  sido  mas  bajo,  dependiendo  del  mayor  o menor  retro- 
ceso de  la  pieza  descargada. 

133.  Artillería. — Las  leyes  relativas  a los  proyectiles 
forman  la  base  de  la  ciencia  de  la  Artillería.  Un  artillero 
debe  saber  a que  ángulo  elevar  el  punto  del  cañón,  y que 
concesiones  hacer  a la  pesantez  do  la  bala  y la  resistencia 
del  aire. 

134.  Los  proyectiles  militares  se  descargan  con  el  auxilio 
de  la  pólvora.  Esta  es  un  sólido  que  al  contacto  de  una 
chispa  se  convierte  instantáneamente  en  un  Adido  mui  elás- 
tico, y en  este  estado  se  dilata  a proporciones  muchas  veces 
mayores  que  su  forma  primitiva.  Una  espansion  tan  repen- 
tina confinada  dentro  de  las  espesas  paredes  del  cañón, 
trata  de  abrirse  puso  por  la  boca  de  este  con  tal  fuerza  que 
imparte  una  velocidad  estraña  a una  bala  u otro  objeto  arro- 
jadizo. 

No  se  puede  asegurar  con  certeza  quien  inventó  la  pólvora.  Los  chinos 
la  conocían  muchos  años  antes  de  la  era  cristiana,  y la  empleaban  para  nive- 
lar colinas,  minar  rocas,  y aun  para  objetos  militares,  como  lo  prueban  los 
restos  de  algunas  piezas  de  artillería.  Otras  naciones  orientales  parecen  ha- 
ber tenido  conocimiento  de  ella  en  tiempos  remotos.  El  célebre  filósofo  ingles, 
Iloger  Bacon,  alude  a ella  como  un  mixto  bien  conocido  en  una  obra  escrita 
en  el  año  1270  n.  j.  Cincuenta  años  mas  tarde  Berthold  Schwartz,  un  monje 
prusiano,  investigó  sus  propiedades,  y algunos  lo  proclaman  por  eso  el  inven- 
tor, como  otros  a Bacon.  La  primera  vez  que  refiere  la  historia  de  haberse 
hecho  uso  del  canon  como  arma  de  guerra,  fué  en  la  batalla  de  Cressy  dada 
entre  franceses  c ingleses  en  1346  d.  j. 

135.  Aumentando  la  fuerza  viva  de  un  cuerpo  con  el 
cuadrado  de  su  velocidad,  las  piezas  de  artillerías  emplea- 
das  para  atacar  una  fortaleza  se  cargan  de  modo  que  se  dé 


consisto  la  ciencia  <lcl  artillero  ? 134.  Cómo  so  descararan  los  proyectiles  militares  ? 
Quien  inventó  la  pólvora?  135.  Qué  fuerza  conviene  dar  a una  bala  en  los  sitios  y 
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a las  balas  la  mayor  velocidad  posible.  En  los  combates 
navales,  al  contrario,  no  se  necesita  mas  que  la  velocidad  su- 
ficiente para  alcanzar  la  nave  del  enemigo ; porque  de  este 
modo  la  bala  imparte  toda  su  mocion  al  buque  y le  hace 
sufrir  un  choque  mas  grande,  rasgando  y partiendo  sus  ma- 
deras ; cuando  con  mayor  velocidad  no  habría  hecho  mas 
que  traspasar  su  quilla  y dejar  una  abertura  igual  al  diámetro 
del  proyectil. 

Esto  es  por  rezón  del  tiempo  que  se  requiere  para  la  difusión  de  la  mo- 
cion, pues  el  impacto  no  ha  movido  mas  que  unas  pocas  moléculas  de  la  bola 
y ha  actuado  solo  sobre  una  mitad  de  su  superficie.  Para  que  se  comunique 
a las  otras  partes  se  necesita  tiempo,  y aunque  mui  breve,  casi  inconcebible, 
es  tiempo,  y produce  efecto  en  la  inercia  de  la  materia.  Una  bala  puede  pe- 
netrar un  pedazito  de  vidrio  suspendido  de  un  hilo  sin  quebrarlo,  y ni  aun 
hacerlo  oscilar ; puede  perforar  una  puerta  media  abierta  sin  juntarla ; y da 
a un  proyectil  blando,  como  la  vola,  o uno  liviano,  como  una  plumn,  la  fuerza 
del  plomo.  Traspasar  con  una  vela  una  tabla,  es  un  un  ardid  mui  usado 
por  juglares. 

136.  El  péndulo  balístico. — Se  ha  experimentado  va- 
rias maneras  de  medir  la  velocidad  de  las  balas  del  cañón 
y fusil.  Un  medio  es  colgando  el  arma  que  se  va  a descar- 
gar y medir  su  reculada ; pues  siendo  iguales  la  acción  y 
reacción,  el  retroceso  debe  ser  proporcionado  a la  fuerza 
con  que  la  bala  es  disparada.  El  otro  mé- 
todo es  con  un  instrumento  llamado  pén- 
dulo balístico , que  se  ve  en  la  fig.  53. 

Suspendido  de  un  atravesaño,  A,  en  un  fuerte 
trípode,  hai  un  pedazo  de  madera,  13,  de  modo  que 
pueda  oscilar  libremente  atras  y adelante.  Se  tira 
una  bala  a este  péndulo,  que  será  entonces  em- 
pujado una  distancia  correspondiente  a la  velocidad 
de  aquel  proyectil ; distancia  que  se  mide  con  una 
cinta,  C D,  atada  a su  estremo,  la  que  pasa  por  un  agu- 
jero en  el  otro  atravesaño,  E,  a medida  que  el  dicho 
péndulo  es  impelido  acia  atras.  Sabiéndose  el  peso 
del  trozo  de  madera,  la  distancia  que  es  empujado  y 
el  peso  de  la  bala,  es  fácil  determinar  la  velocidad  del 
proyectil. 

137.  Se  ha  demostrado  con  el  péndulo 
balístico  que  la  mas  grande  velocidad  que  se  puede  dar  a 

en  los  ataques  navales  ? 136.  Cómo  so  mido  la  velocidad  do  la  bala  con  el  péndulo 


Flg.  58. 
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una  bala  de  cañón,  es  un  poco  mas  de  2,000  pies  por  segun- 
do. Para  dar  a una  arma  todo  su  alcance,  es  preciso  car- 
garla con  una  cierta  cantidad  de  pólvora,  que  no  es  uni- 
forme, y varía  aun  en  cañones  de  un  mismo  calibre.  Una 
carga  mas  fuerte  no  solo  es  inútil  sino  peligrosa,  porque 
puede  causar  la  explosión  del  cañón.  Cuanto  mas  largo  es 
el  cañón  de  un  fusil  u otra  pieza  de  fuego,  mayor  será  la 
velocidad  que  imparte  a la  bala ; pero  su  potencia  apenas 
aumenta  con  esto,  y por  varias  razones  la  longitud  es  con- 
siderada hoi  mas  bien  una  desventaja. 

Frecuentemente  se  están  anunciando  nuevos  descubrimientos  de  cañones 
que  lanzan  una  bala  hasta  siete  millas)  pero  tales  inventos,  si  son  ciertos,  no 
han  merecido  todavía  la  sanción  de  la  práctica.  El  cañón  rayado  de  la 
artillería  francesa,  que  ha  jugado  un  rol  mui  importante  en  la  última  gue- 
rra de  Italia,  se  dice  tener  un  alcance  de  cosa  de  tres  a cuatro  millas. 
Esta  es  la  pieza  de  campaña  de  a 4.  El  cañón-rifle  de  Armstrong,  que  se 
fabrica  ahora  en  los  arsenales  ingleses,  se  supone  llegará  mas  lejos  aun,  aun- 
que mui  distante  del  punto  al  principio  señalado.  De  todos  modos,  no  cabe 
duda  que  la  introducción  de  esta  mejora  en  los  cañones  y fusiles  lia  causado 
un»  revolución  en  la  táctica  militar. 

El  Péndulo. 

fis-M-  138.  Un  punto  ma- 

terial suspendido  de  un 
hilo,  es  lo  que  constituye 
un  péndulo.  Consiste 
este  generalmente  de 
tina  bola  metálica  col- 
gada de  un  punto  fijo, 
de  modo  que  pueda 
balancearse  libremente 
acia  atras  y acia  ade- 
lante.  La  fig.  54  dará 
una  idea  de  él. 

Si  se  retira  de  un  lado  la 
bola,  B,  y se  la  deja  caer,  la 
pesantez  la  llevará  con  tal  fuerza  que  en  virtud  de  su  inercia  llegará  del  otro 
lado  a la  misma  altura.  De  este  punto  retrocederá  otra  vez,  y continuaría 


balístico?  137.  Cual  es  su  mayor  velocidad?  Qué  carga  conviene  dar  al  canon? 
Qué  laTgo?  Qué  distancia  arojan  una  bala  los  cationes-rifles  ? 13S.  Qué  es  un 
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cayendo  y levantando  por  siempre  jamas,  si  ninguna  otra  fuerza  que  la  gruve- 
dad  interviniera ; mas  el  roce  con  la  vara  o sosten  de  que  está  suspendido, 
asi  como  la  resistencia  del  aire,  tienden  constantemente  a retardar  la  mocion, 
que  va  paulatinamente  disminuyendo,  hasta  cesar  del  todo. 

139.  Definiciones. — Los  movimientos  de  un  péndulo,  o 
su  pasaje  de  un  estremo  a otro,  se  llaman  oscilaciones  o 
vibraciones ; y la  porción  del  círculo  que  describe,  es  un 
arco.  En  la  fig.  54,  el  espacio  CD  forma  el  arco  del  pén- 
dulo A B.  Supóngase  una  linea  tirada  de  A a D y de  A a C, 
es  decir,  que  marque  la  desviación  del  péndulo  de  la  per- 
pendicular, y esta  se  denomina  el  ángulo  de  elongación.  El 
arco  se  divide  en  grados  para  medir  la  amplitud  de  la  osci- 
lación. El  tiempo  ocupado  en  describir  este  arco  es  la 
duración  o tiempo  de  la  oscilación.  Poi^  fin,  la  distancia 
del  punto  de  suspensión  A al  punto  material  B,  es  la  longi- 
tud del  péndulo. 

Los  matemáticos  distinguen  dos  clases  de  péndulos : el  simple  o ideal  y el 
compuesto.  El  primero  constn  de  un  punto  material  suspendido  por  un  hilo 
incstensible,  sin  masa  ni  peso,  de  un  punto  fijo,  a cuyo  ulrededor  pudiese 
oscilar  libremente,  es  decir,  tomar  un  movimiento  de  vaivén  mas  o menos 
rápido.  Esto  péndulo  es  por  naturaleza  irrealizable  y puramente  teórico, 
sirviendo  tan  solo  para  determinar,  por  medio  del  cálculo,  las  leyes  de  las 
oscilaciones  del  péndulo. 

El  péndulo  compuesto  es  el  que  hemos  definido  al  principio,  y el  único 
practicable,  y del  que  tratamos  aquí.  Cuando  oscila  el  péndulo  alrededor 
do  un  punto,  toma  este  el  nombre  de  centro  de  suspensión  ; y si  verifica  el 
movimiento  alrededor  de  una  recta  horizontal,  esta  se  llama  eje  de  suspensión. 
l’uede  dársele  al  péndulo  compuesto  la  forma  que  se  quiera,  pero  general- 
mente consiste  de  una  masa  metálica,  lenticular  o esférica,  suspendida  de 
una  varilla  vertical.  A fin  do  disminuir  los  efectos  del  roce  se  le  suspende 
comunmente  de  un  eje  o cuchilla  de  acero  bruñido,  como  en  las  balanzas ; o de 
una  lámina  de  nccro  flexible,  que  se  encorva  a cada  oscilación. 

140.  Leyes  de  las  oscilaciones. — Primera  leí. — En  un 
mismo  péndulo,  las  oscilaciones  cortas  son  isócronas. 

Es  decir,  que  se  ejecutan  perceptiblemente  en  tiempos  iguales,  con  tal  que 
el  arco  descrito  no  esceda  de  2 a 3 grados  a lo  mas.  La  resistencia  del  aire 
retarda  la  duración  de  las  oscilaciones,  quitándole  parte  de  su  gravedad ; 


péndnlo?  Oúmo  se  mueve  y qué  lo  impide  andar  perpetuamente?  189.  Qué  es 
oscilación  y vibración  del  péndulo?  Cuál  su  arco?  Qué  os  ángulo  de  elonga- 
ción? Qué  amplitud?  Qué  duración  do  una  oscilación?  Qué  es  péudulo  simple 
y compuesto  ? Qué  es  el  centro  y ojo  do  suspensión  ? Cómo  so  contruye  el 
péndulo?  140.  Cuál  es  la  primera  leí  do  las  oscilaciones?  Qué  grado  admiten 
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pero  el  isocronismo  rige  en  el  aire  como  en  el  vacio,  aunque  la  mocion 
mengue  basta  detenerse  ul  fin  el  péndulo. 

141.  Segunda  leí. — En  los  péndulos  de  una  misma  lon- 
gitud, la  duración  de  las  oscilaciones  es  la  misma,  ya  sea 
largo  o corto  el  arco  que  describan,  y cualquiera  que  sea  el 
material  de  que  ésten  hechos. 

En  la  fig.  54  se  re  que  si  el  péndulo  AB  se  alzara  solo  a E,  tardarla  tanto 
en  moverse  de  E a F como  de  C a D.  Cuanto  mas  corto  el  arco  mas  lenta  es 
la  mocion.  Por  esta  razón  es  que  un  columpio  al  principio  se  mucre  tan 
despacio,  pero  acrecienta  en  velocidad  a medida  que  se  le  empuja  mas  y mas 
arriba. 

142.  Tercera  lei. — En  péndulos  desiguales , la  duración 
de  las  oscilaciones  está  en  proporción  con  la  raiz  cuadrada 
ele  su  longitud. 

Un  péndulo  osciW  en  2 segundos  y otro  en  4.  El  último  entonces  será 
cuatro  veces  mas  largo  que  el  primero  ; porque  el  uno  es  al  otro  como  el  cua- 
drado de  2 es  al  cuadrado  de  4,  es  decir,  como  4 es  a Hi : de  lo  que  se  sigue 
que  para  que  la  duración  de  las  oscilaciones  sea  doblada,  el  péndulo  debe  ser 
también  alargado  4 veces  mas ; para  triplicarlas,  9 veces ; y asi  en  igual  pro- 
gresión. Un  péndulo  destinado  a oscilar  cada  minuto,  necesitaría  ser  60 
veces  mas  largo,  esto  es,  3,600  veces  tan  largo  comd  uno  que  vibra  cada  se- 
gundo,— algo  mas  que  2 millas.  El  mas  largo  empleado  basta  abora,  era  el 
del  Panteón  de  Paris  y tenia  220  pies. 

Por  la  inversa,  los  tiempos  que  diferentes  péndulos  tardan  en  vibrar,  están 
el  uno  al  otro  como  la  raiz  cuadrada  de  su  longitud.  Si  un  péndulo  es  de  16 
pies  de  largo  y otro  de  4,  el  primero  dilatará  dos  veces  mas  que  el  segundo 
en  vibrar;  puesto  que  los  tiempos  de  sus  oscilaciones  son  unos  a otros  como 
la  raiz  cuadrada  de  16  a la  raiz  cuadrada  de  4,  o como  4 a 2. 

143.  Cuarta  lei. — En  los  diferentes  parajes  de  la  tierra, 
la  duración  de  las  oscilaciones  de  péndulos  de  una  misma 
largura , es  desigual ; mas  siendo  esta  diferencia  causada 
por  la  pesantez  la  alteración  es  mui  pequeña,  según  la  dis- 
tancia del  centro  de  la  tierra. 

En  la  cumbre  de  una  montaña  y a cinco  millas  de  altura,  por  ejemplo,  un 
péndulo  de  oscilar  segundos  daría  diez  oscilaciones  de  menos  en  una  hora, 
que  otro  en  el  nivel  del  mar ; por  hallarse  aquel  mas  distante  del  centro  do 
la  tierra.  En  uno  y otro  polo,  un  péndulo  de  a segundos  produciría  13  osci- 
laciones de  mas  que  otro  colocado  en  el  ecuador,  porque  está  mas  cerca  del 
centro  de  la  tierra,  siendo  esta  achatada  acin  los  polos. 

para  ser  isócronas  los  oscilaciones  ? 141.  Cuál  es  la  segunda  leí  ? Explicadla 

con  un  ejemplo.  14 1.  Cuál  es  la  tercera  lei  ? Explicadla.  Cómo  podemos  hallar  el 
tiempo  relativo  do  las  oscilaciones  do  péndulos  de  diferentes  longitudes?  143.  Cuál 
es  la  cuarta  leí  ? Qué  diferencia  hal  en  los  vibraciones  de  un  péndulo  en  las  alturas 
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Por  esto  es  que  el  péndulo  se  emplea  para  medir  alturas;  y es  por  él 
también  que  sabemos  con  fijeza  que  el  diámetro  polar  de  la  tierra  es  2S  millas 
mas  corto  que  su  diámetro  ecuatorial.  De  modo  que  debemos  a este  simple 
instrumento,  los  medios  de  determinar  la  intensidad  de  la  pesantez  en  las 
diversas  partes  del  globo,  la  forma  de  este,  la  masa  de  las  montañas  y la  den- 
sidad de  la  tierra.  Por  fin,  Mr.  Foucaud  se  ha  servido  de  él  recientemente 
(18jl)  para  demostrar  el  movimiento  de  rotación  diurna  de  la  tierra. 

En  lu  latitud  de  la  ciudad  de  Nueva  York  (40°  42'  40”  N.),  un  péndulo 
para  batir  minutos  debe  tener  cerca  do  3ü‘/io  pulgadas ; mientras  que  en 
Spitzbergen  requiriria  un  poquito  mas  de  SO’/s  pulgadas,  y en  el  ecuador  30 
pulgadas  exactas. 

144.  Para  comprobar  las  leyes  anteriores,  se  construyen 

péndulos  compuestos  equivalentes  en  cuanto  sea  posible  a 
los  simples.  Se  suspende  para  esto  esferitas  de  una  sus- 
tancia mui  densa,  como  el  plomo  o platino,  por  medio  de 
hilos  finos;  y entonces  se  esperimentará  con  ellos  en  la 
forma  y condiciones  expresadas.  Así,  por  ejemplo,  puede 
probarse  la  lei  del  isocronismo  de  las  oscilaciones  pequeñas 
con  un  péndulo  corto  de  la  clase  descrita ; y se  hallará  que 
es  constante  el  número  de  oscilaciones  que  ejecuta  en  tiem- 
pos iguales,  cuando  la  amplitud  es  sucesivamente  de  3,  2 y 
1 grados.  La  segunda  lei  se  demuestra  con  varios  péndulos 
de  longitudes  iguales  y terminados  por  esferitas  de  plomo, 
cobre,  marfil  u otras  sustancias  diferentes.  Todos  ellos,  no 
obstante,  describirán  igual  número  de  oscilaciones  en  un 
mismo  tiempo,  pues  la  gravedad  obra  con  igual  intensidad 
en  todas  las  sustancias.  Por  fin,  se  comprueba  la  tercera  lei 
haciendo  oscilar  péndulos  cuyas  longitudes  sean  respectiva- 
mente 1,  4,  9 ....  y se  notará  que  los  números  de  oscila- 
ciones correspondientes  son  como  1,  £ . . . . , lo  cual  de- 

muestra que  su  duración  es  sucesivamente  1,  2,  3 . . . . — 
La  cuarta  lei  no  es  susceptible  de  demostración  experi- 
mental. 

145.  Aplicación  del  péndulo  al  reloj. — Al  admirable 
genio  de  Galileo  debemos  el  descubrimiento  y aplicación 
del  péndulo  como  medida  del  tiempo.  Se  dice  que  niño 
aun  y estando  empleado  como  cantor  en  el  coro  de  la  cate- 


y ni  nivel  <1ol  mar?  Cuál  en  el  ecuador  y acia  los  polos?  Qué  se  demuestra  con  el 
péndulo?  144.  Cómo  se  comprueban  las  leves  citadas?  Demostradlo.  14o.  Quién 
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dral  de  Pisa,  observó  que  las  arañas  de  iluminación  descri- 
bían arcos  de  cortas  distancias  en  un  mismo  tiempo,  cada 
vez  que  el  aire  u otra  causa  las  ajitaba.  La  idea  quedó  fija 
en  su  ánimo,  y mas  tarde  tuvo  ocasión  de  aplicarla  a sus 
estudios  físicos  y matemáticos  (1602  d.  j.) 

Sin  embargo,  estaba  reservado  al  físico  holandés  Huy- 
gens  el  honor  de  adaptar  el  péndulo  y el  muelle  espiral  a 
los  relojes  (1657),  dando  así  mas  consistencia  y utilidad  a 
la  bella  invención  de  Galilco ; pues  no  bastaba  conocer  la 
uniformidad  de  los  movimientos  del  péndulo,  sino  que  era 
necesario  hallar  un  medio  como  contrabalancear  la  pérdida 
constante  do  mocion  ocasionada  j>or  el  roce  y la  resis- 
tencia del  aire.  A una  medida  tan  perfecta  del  tiempo 
como  suministra  el  reloj,  debe  la  astronomía  aquella  preci- 
sión de  observación  y fijeza  en  sus  cálculos,  que  la  dan  el 
primer  rango  entre  las  ciencias  físicas  y exactas. 

146.  Como  el  péndulo  que  bate  segundos  seria  demasido 
largo  e inconveniente  (39  pulgadas)  para  ser  adaptado  a 
los  relojes,  es  costumbre  emplear  mas  bien  uno  que  oscile 
cada  medio  segundo,  el  que,  segtm  los  principios  sentados, 
debe  ser  un  cuarto  del  largo  de  aquel,  o sea  un  poco  menos 
de  10  pulgadas. 

Póngase  un  reloj  a una  misma  distancia  del  ecuador,  en 
la  misma  elevación  sobre  el  mar  y la  misma  temperatura;  y 
el  péndulo  que  lo  mueve  oscilará  en  el  mismo  tiempo  y será 
un  regulador  fiel  de  las  horas ; pero  si  del  ecuador  se  le 
trasporta  a los  polos,  el  péndulo  vibrará  mas  rápidamente  y 
se  adelantará.  Al  reves,  si  se  le  sube  a una  montaña,  el 
péndulo  batirá  mas  despacio,  y el  reloj  se  atrasará.  Si  bajo 
la  acción  del  calor  el  alambre  del  péndulo  se  dilata,  dejará 
también  de  registrar  el  tiempo  con  plena  exactitud.  La 
ciencia  y el  arte  combinados,  han  obviado  con  todo  estas 
dificultades,  y hoi  dia  se  fabrican  relojes  o cronómetros  in- 
alterables bajo  todos  los  climas  y temperaturas,  y tan  per- 
fectos que  no  equivocan  un  golpo  del  péndulo  durante  un  año. 


descubrió  el  péndulo  como  medida  del  tiempo?  Quién  lo  aplicó  a los  relojes? 
14G.  De  qué  largo  es  el  péndulo  do  los  relojes  comunes  ? a qué  irregularidades  está 
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147.  Péndulo  de  parrillas. — Para  evitar  que 
un  reloj  sea  influenciado  por  el  calor  o frió,  se  em- 
plea el  péndulo  compensador. 

En  la  fig.  55  so  ve  una  forma  del  péndulo  compensador,  lla- 
mado comunmente  péndulo  de  parrillas.  Consta  este  de  nueve 
varitas  de  metal,  alternativamente  de  metal  amarillo  y acero,  dis- 
puestas de  modo  que  las  de  acero,  que  están  encima,  se  dilaten 
acia  arriba,  mientras  que  las  do  metal  amarillo  busquen  su  ex- 
pansibilidad acia  abajo.  La  potencia  expansible  del  metal  ama- 
rillo es  respecto  de  la  del  acero  como  100  a G1 ; y por  tanto,  si  a 
las  varillas  de  acero  se  les  da  el  largo  de  ,0%i  de  la  largura  de  las 
de  bronce,  la  expansión  de  un  metal  contrabalancea  la  del  otro,  y 
el  péndulo  conserva  su  propia  longitud.  En  el  diseño  las  barritas 
de  ucero  están  marcadas  con  líneas  negras  gruesas,  y las  de  metal 
amarillo  por  líneas  paralelas  finas. 


Fig.  55. 


EJERCICIOS. 

1.  ( Véase  la  fig.  45  y §§  107,  109).  ¿ Cuál  seria  el  peso  o medida  de  atracción 

terrestre  de  un  lurte  marino  de  40,000  toneladas  de  hielo,  si  se  le  pusiera 
en  el  vacío  a 1,000  pies  de  la  superficie  de  la  tierra? 

¿ Cuál  seria  el  peso  del  mismo  1,000  pies  debajo  de  la  tierra  ? 

2.  Un  caballo  que  pesare  1,200  libras  en  la  superficio  de  la  tierra,  ¿ cuanto 

pesaría  4,000  millas  distante  de  ella?  Cuánto  mas  do  la  tierra  tendría 
que  ser  llevado  para  pesar  lo  mismo  ? 

S.  Un  cargador  acarrea  un  bulto  de  800  libras,  ¿ cuánto  podría  llevar  estando 
en  un  punto  intermedio  del  centro  y superficie  de  la  tierra,  si  conservara 
su  misma  fuerza? — Respuesta,  1,600. 

¿ Cuántas  libras  soportaría  si  cstubiera  a una  elevación  de  4,000  millas 
sobre  el  nivel  de  la  tierra  con  la  misma  fuerza  ? 

4.  ¿Qué  pesaría  un  cuerpo  de  100  libras  cu  la  haz  de  la  tierra,  estando  1,000 

millas  fuera  de  ello?  Cuánto  1,000  millas  debajo  de  su  superficie? 

5.  ¿ Una  bala  de  cañón  de  18  lbs.  pesaría  de  mas  o de  menos  2,000  millas  arri- 

ba que  debajo  de  la  superficie  de  la  tierra  ? Cuánto  pesaria  ? 

6.  ¿ Qué  diferencia  de  peso  habría  en  el  centro  de  la  tierra  entre  un  hombre 

que  pesare  200  lbs.  en  su  superficie  y otro  100  lbs.  ? Cuál  seria  la  dife- 
rencia de  peso  4,000  millas  mas  arriba  de  la  tierra,  o en  el  vacío? 

7.  ( Véase  regla  1,  § 121. — En  los  siguientes  ejemplos  no  se  toma  en  cuenta  la 

resistencia  del  aire.)  Un  hombre  cae  de  un  campanario;  ¿cuántos  pies 
descenderá  en  el  tercer  segundo  de  su  cuida  ? 

8.  ¿ Cuánto  caerá  una  piedra  en  el  dozavo  segundo  de  su  descenso  ? 

9.  ( Véase  regla  2,  § 121.)  ¿ Qué  velocidad  alcanza  una  piedra  descendente  en 

7 segundos? 


sujeto  el  péndulo  o el  muelle  do  un  reloj  ? 147.  Cómo  so  evita  el  efecto  del  calor 
y frió?  Explicad  el  péndulo  de  compensación  o de  parrillas? 
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10.  Un  granizo  que  torda  en  caer  un  tercio  de  minuto,  ¿qué  velocidad  tiene? 

11.  ( Fiase  regla  3,  § 121.)  Cuánto  caerá  una  piedra  cu  10  segundos? 

12.  ¿Cuánto  descenderá  un  granizo  en  un  tercio  de  minuto? 

13.  Dejo  caer  un  guijarro  en  un  pozo  vacio  y lo  oigo  tocar  el  fondo  exacta- 
mente a los  dos  segundos.  ¿ Que  profundidad  tiene  el  pozo  ? Cuántos 
pies  ha  descendido  el  guijarro  en  el  primer  segundo  de  su  caída?  Cuán- 
tos en  el  segundo?  Qué  velocidad  tenia  al  punto  de  dar  fondo? 

14.  Suéltase  uno  bala  do  fusil  de  un  globo  elevado  y echa  medio  minuto  en 
su  caida ; ¿ a qué  altura  estaría  el  globo,  y cual  es  la  velocidad  de  la  bala 
al  tocar  el  suelo? 

15.  ¿ Qué  velocidad  tendría  una  piedra  soltada  dentro  de  una  mina,  y que 
tardase  7 segundos  en  caer,  y cuánto  habrá  bajado  ? 

16.  ( Frase  § 122.)  ¿ Cuál  seria  lo  velocidad  de  esta  misma  piedra  al  cabo  del 
séptimo  segundo,  si  se  la  lanzase  dentro  de  la  mino  con  una  rapidez  de 
20  pies  por  segundo,  y cuánto  habría  ido  para  abajo  ? 

17.  Una  flecha  cae  de  un  globo  aerostático  en  0 segundos.  ¿ Cuánto  ha  sido 
su  espacio  atravesado,  cuanto  corrió  en  el  último  segundo,  y que  veloci- 
dad ha  llegado  ? 

¿ Cuáles  hubieran  sido  estas  respuestas,  si  la  flecha  hubiera  sido  dis- 
parada del  globo  con  la  velocidad  de  10  pies  por  segundo  ? 

13.  ( Frase  § 125.)  Cuánto  tiempo  subirá  una  bala  tirada  para  arriba  con  una 
velocidad  de  128J/,.pies  por  segundo?  Qué  altura  alcanzará?  Cuál  seria 
su  velocidad  después  de  un  segundo  de  ascenso?  después  de  dos  segun- 
dos ? después  de  tres  segundos  ? 

19.  ¿ Cuántos  segundos  echará  en  ascender  una  bala  do  mosquete  tirada  acia 
arriba  con  la  velocidad  de  2251/,  pies  j>or  segundo  ? Cuántos  pies  so 
elevará  ? 

20.  Una  piedra  lanzada  al  aire  subo  dos  segundos,  ¿con  que  velocidad  ha  sido 
arrojada  ? 

21.  ( Frase  § 141.)  ¿ Cuánto  mas  largo  necesita  ser  un  péndulo  que  vibre  una 
vez  por  segundo  respecto  de  otro  que  vibre  tres  veces  por  segundo  ? 

22.  Dos  péndulos  en  el  Cabo  de  Buena  Esperanza  oscilan  respectivamente  en 
40  y 10  segundos,  ¿ cuánto  mas  largo  es  el  uno  del  otro  ? 

23.  En  la  latitud  de  Panamá  dos  péndulos  oscilan  respectivamente  en  40  y 10 
segundos,  ¿ cuánto  mas  largo  es  el  uno  del  otro  ? 

24.  En  la  latitud  do  Nueva  York,  un  péndulo  de  batir  segundos,  es  39»/io 
pulgadas  de  largo ; ¿de  que  largura  necesitarla  ser  para  oscilar  una  vez 
cada  segundo  ? — Respuesta,  3,910  pulgadas. 

25.  En  el  ecuador,  un  péndulo  de  89  pulgadas  oscila  una  vez  por  segundo, 
¿de  qué  largo  debería  ser  para  oscilar  una  vez  cada  media  hora? 
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CAPITULO  VI. 

CONTINUACION  DE  LA  MECANICA. 

CENTRO  DE  GRAVEDAD. 

148.  Aquel  punto  medio  en  el  que  todas  las  moléculas 
y fuerzas  paralelas  de  un  cuerpo  vienen  a unirse,  contraba- 
lanceándose las  unas  a las  otras,  so  llama  su  centro  de  grave- 
dad. 

La  tierra  atrae  las  moléculas  de  todos  los  cuerpos  acia  su  superficie  con 
fuerzas  paralelas  y convergentes  a un  mismo  punto,  el  centro  terrestre.  El 
número  de  estas  atracciones  ¡guales  y paralelas  corresponde  al  de  sus  molé- 
culas ; mas  como  en  todo  cuerpo  lia  de  haber  un  punto  céntrico  del  que  su3 
partículas  se  distribuyen  proporcionalmente  en  todas  direcciones,  todas  estas 
atracciones  pueden  ser  sustituidas  por  una  fuerza  única  aplicada  a este  cen- 
tro de  fuerzas  iguales  y paralelas. 

El  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo,  no  es  al  cabo  mas  que  el  centro  de 
su  peso.  Divídase  una  masa  de  densidad  uniforme,  cortándola  por  una 
línea  que  pase  en  cualquiera  dirección  de  su  centro  de  gravedad,  y las  dos 
partes  tendrán  el  mismo  peso.  Se  pudiera  decir  así  que  todo  el  peso  de  un 
cuerpo  está  en  su  centro  de  gravedad. 

149.  Es  preciso  distinguir  el  centro  de  gravedad  del 
centro  de  magnitud  y del  centro  del  movimiento  o mo- 
ción. 

El  centro  de  magnitud  de  un  cuerpo,  es  el  punto  equi- 
distante de  todos  sus  lados  opuestos. 

Se  llama  centro  de  mocion  de  un  cuerpo  giratorio,  aquel 
punto  que  permanece  en  reposo  cuando  todas  sus  otras 
partes  están  en  movimiento. 

150.  En  todos  los  cuerpos  esféricos  girantes  bai  siempre 
varios  puntos  en  reposo,  y la  línea  que  los  une  se  denomina 
el  oje  de  mocion  o simplemente  eje  de  la  esfera. 


148.  Qué  es  centro  (le  gravedad  ? Do  qué  es  el  resultado  ? Donde  está  concen- 
trado el  peso  do  un  cuerpo  ? 149.  Qué  es  centro  do  magnitud  ? Qué  es  centro  do 
mocion?  Son  diferentes  del  do  gravedad ? 150.  Qué  es  eje  de  la  esfera?  Coincido 
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Fig  56. 


El  centro  de  gravedad  puede  coincidir 
con  el  de  magnitud  y de  la  mocion,  mas  no 
como  consecuencia  precisa.  En  la  fig.  5C, 
A representa  una  rueda  de  madera  de  uni- 
forme densidad,  y en  la  que  el  centro  de  mo- 
cion y gravedad  corresponde  con  el  de  mag- 
nitud, C.  Ahora  11  nos  da  el  diseño  de  otra 
rueda  con  sus  dos  rayos  y parto  inferior  de 
la  pina  hechos  de  plomo  ; y aunque  el  cen- 
tro de  magnitud  y mocion  quedan  siempre  aquí  en  C,  el  centro  de  gravedad 
ha  bajado  a D.  Resulta  por  regla  general : que  en  los  cuerpos  de  densidad 
uniforme,  el  centro  de  gravedad  coincide  con  el  centro  de  magnitud ; pero 
cuando  una  parte  de  un  cuerpo  pesa  mas  que  la  otra,  el  centro  de  gravedad 
se  encuentra  mas  cerca  a la  parte  mas  grave. 

151.  Una  línea  tirada  perpendieularmente  del  centro  do 
gravedad  acia  abajo,  se  llama  la  l'oiea  de  dirección.  En  la 
fig.  56,  C E y D E son  las  líneas  de  dirección. 

152.  Como  se  determina  el  centro  de  gravedad. — A 
veces  se  halla  el  centro  de  gravedad  en  el  punto  en  que  un 

Flg  57  cuerpo  se  balancea.  En  el  atiza- 

dor de  hierro  de  la  fig.  57,  el 
centro  de  gravedad  viene  a estar 
precisamente  en  el  punto  de  su 
balance.  Esto  se  sigue  de  lo 
que  hemos  dicho  en  el  § 148,  a 
saber : que  el  centro  de  grave- 
dad de  un  cuerpo,  es  el  centro  de  su  peso. 

153.  En  los  sólidos  irregulares  suspendidos  en  el  aire, 
de  modo  que  se  muevan  con  toda  libertad,  el  centro  de 
gravedad  se  determina  aplicándoles  la  plomada,  una  vez 
que  esten  en  reposo,  a partir  del  punto  de  suspensión.  En 
la  fig.  58,  A es  el  punto  de  suspensión  de  la  masa  pen- 
diente, y lo  será  asi  mismo  de  la  pesa  de  plomo  A B,  que  de- 
marca su  dirección  en  la  superficie  ; cambióse  el  punto 
de  suspensión  a C,  y el  hilo  del  plomo  señala  en  su  faz 
otra  dirección.  Ahora  bien,  como  un  cuerpo  colgante  y sin 
estorbo  no  puede  estar  en  quietud  sino  cuando  la  vertical 


el  centro  da  gravedad  con  el  do  magnitud?  Ejemplo  do  esto  y explicad  como  sucede. 
151.  Qué  es  linea  de  dirección  ? 152.  Cómo  se  halla  el  centro  do  gravedad  por  él  del 
peso  ? 153.  Cómo  so  encuentra  el  mismo  en  los  cuerpos  irregulares  f 154.  Cómo  en 
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Fig.  5S. 


del  centro  de  gravedad  coincide  con 
la  dirección  de  la  cuerda  de  suspen- 
sión ; porque  dos  fuerzas  iguales  no  se 
equilibran  sino  cuando  obran  en  direc- 
ciones opuestas:  resulta,  pues,  que  el 
centro  de  gravedad  se  halla  en  el 
punto  donde  las  dos  líneas  o hilos  se 
cruzan. 

154.  En  el  caso  de  los  sólidos  que 
tienen  una  figura  regular  y uniforme 
densidad,  es  mui  fácil  hallar  su  centro 
de  gravedad,  porque  este  coincide  gene- 
ralmente con  el  de  su  magnitud.  Para 
esto  no  se  hace  mas  que  tirar  dos  líneas 
rectas  de  un  costado  a otro,  de  modo  que  dividan  el  cuerpo 
en  dos  partes  iguales ; y el  punto  donde  las  líneas  se  inter- 
secan, será  el  centro  de  gravedad.  Así  en  un  paralelógramo 
o prisma,  el  centro  de  gravedad  está  en  la  intersección  de 
las  diagonales ; en  un  círculo  o esfera  en  el  centro ; en  un 
cilindro  en  la  mitad  de  su  eje : y en  la  geometría  se  de- 
muestra que  el  centro  de  gravedad  de  un  triángulo,  está  en 
el  punto  de  intersección  de  dos  líneas  opuestas  tiradas  de  su 
vértice  a un  punto  medio  de  su  base. 

155.  El  centro  de  gravedad  no  se  halla  siempre  en  el 
cuerpo  mismo,  sino  que  puede  estar  a veces  junto  o fuera 
de  él.  Tal  es  el  caso  en  un  anillo  sólido  y en  las  vasijas  o 
cuerpos  huecos  de  cualquier  forma. 

156.  Dos  cuerpos  de  igual  peso  unidos  por  una  vaiálla, 
tienen  su  centro  de  gravedad 
en  el  medio  de  esta ; y si  los 


cuerpos  son  de  pesos  desig- 
uales, el  centro  de  gravedad 
se  hallará  cerca  del  mas  pesa- 
do. Esto  se  ve  patente  en 


la  fig.  59. 


Fig.  59. 

9 


O 
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los  cuerpos  regularos  ? 155.  Puede  estar  el  centro  do  gravedad  fuera  de  un  cuerpo  ? 
15C.  Donde  lo  tie-non  los  d»  peso  igual  ? Donde  los  de  dciigual  ? 157.  Donde  está 
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157.  Estabilidad  de  los  cuerpos. — La  base  de  tm 
cuerpo  está  en  su  costado  o parte  inferior.  En  cuerpos 
sostenidos  en  pies,  como  una  silla,  su  base  está  formada  por 
líneas  bajas  tiradas  do  un  extremo  a otro  de  ellos. 

158.  Cuando  la  línea  do  dirección -está  dentro  de  la 
base,  el  cuerpo  se  mantiene  en  pie : pero  si  no,  vendrá  a 
tierra. 


Eu  la  fig.  CO,  G 03  el  centro  de 
gravedad,  pues  la  linea  de  dirección, 

G P,  se  halla  dentro  de  la  base ; y por 
consiguiente  el  cuerpo  quedará  de 
pié.  En  la  fig.  01,  la  linea  de  direc- 
ción cae  exactamente  eu  una  extremi- 
dad de  la  baso,  y el  cuerpo  será  trastornado  al  mas  ligero  impulso.  En 
la  fig.  G2,  la  linca  de  dirección  sale  de  la  base,  y el  cuerpo  caerá  precisa- 
mente. 

Un  cargador  con  uu  bulto  a cuestas  se  inclina  naturalmente  acia  delante, 
a fin  de  poner  la  línea  do  dirección  en  correspondencia  con  la  base,  es  decir, 
sus  pies.  De  otra  maucra  la  linca  de  direc- 
ción saldría  fuera  de  la  base,  como  se  ve  en  la 
fig.  03,  y si  la  carga  es  pesada  lo  echará  do  es- 
paldas a tierra. 

159.  Entre  diferentes  cuerpos  de 
una  misma  altura,  el  mas  difícil  de 
trastornar  será  aquel  que  tiene  una 


Fig.  03. 


Fig.  60.  Fig.  01.  Fig.  02. 


Fig.  01. 


la  buso  do  un  cuerpo?  15S.  Cuándo  puedo  sostenerse  un  cuerpo?  Explicadlo  expe- 
rimontalmonto  con  las  figuras  y el  ejemplo  dol  cargador.  159.  Qtió  cuerpos  do  igual 
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base  mas  ancha;  porque  seria  preciso  tirar  inas  afuera 
su  línea  de  dirección  para  sacarla  de  su  base.  Por  esto 
es  que  la  pirámide  es  la  figura  mas  estable  que  exista; 
y de  varias  pirámides  de  una  altura,  la  de  base  mas  ancha 
será  mas  estable  todavía.  No  es  estraño  asi  que  las  Pirá- 
mides de  Egipto  hayan  sobrevivido  a los  trastornos  de  mas 
de  tres  mil  años. 

Añade  mucho  a la  estabilidad  de  una  muralla  de  piedra, el  que  su  baso 
sea  mas  ancha  quo  la  cima.  Los  candelabros  y tinteros  son  generalmente 
mas  cstensos  en  el  asiento  por  la  misma  razón.  Para  que  una  silla  no  sea 
trastornada  fácilmente,  sus  pies  debeu  estendersc  o abrirse  a medida  que  van 
a tocar  el  suelo. 

160.  Una  esfera  de  densidad  uniforme  tiene  el  centro 
de  gravedad  en  el  centro  de  magnitud  ; y cuando  so  la  de- 
ja cu  una  superficie  nivelada,  permanecerá  en  el  mismo 
lugar,  porque  la  línea  de  dirección  cae  en  el  punto  de 
apoyo.  Pero  como  la  base  de  la  esfera  consiste  únicamente 
en  el  punto  de  apoyo  en  contacto  con  la  superficie,  el  mas 
leve  impulso  saca  su  línea  de  dirección  fuera  de  la  base,  y 
la  echa  a rodar. 

161.  Si  se  coloca  una  esfera  en  una 
superficie  en  declive,  su  línea  de  di- 
rección sale  de  la  base  y comienza  a 
rodar ; póngase  un  cuerpo  cübico  en 
la  misma  superficie  inclinada  y so  sos- 
tendrá, porque  la  línea  de  dirección 
queda  dentro  de  la  base.  Véase  la 
fig.  65,  donde  C indica  el  centro  de  gravedad. 

162.  Entre  varios  cuerpos  con  bases  igualmente  csten- 
sas,  el  mas  bajo  será  siempre  mas  firme,  a causa  de  que  es 
mas  difícil  sacar  su  base  de  la  línea  de  dirección. 

Esto  se  esplica  patentemente  con  las  figs.  66  y 6".  La  torre  sin  acabar 
(66),  aunque  mucho  mas  inclinada,  se  mantiene  firme,  porque  su  línea  de 
dirección  cao  dentro  do  su  base ; mientras  que  si  se  le  añadiera  algunos 
pisos  mas  (67)  vendría  a tierra  necesariamente,  porque  se  habrá  levan- 


Fig.  65. 


altara  son  mas  estables  y que  so  deduce  de  ello?  100.  Donde  está  el  centro  do  grave- 
dad do  nna  esfera  ? 101.  Qnó  sucede  a las  esferas  y formas  cúbicos  puestas  en  declivo  ? 
162.  Qué  cuerpos  do  base  igualmente  [extensa  son  mas  firmes  ? Ejemplos  y apli- 
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Fig.  06.  tado  su  centro  Fig.  67. 

de  gravedad  y 
nrrojádoso  fu- 
era de  su  baso 
la  línea  de  di- 
rección. 

Por  eso  son 
peligrosas  las 
sillas  altas  pa- 
ra niños,  mientras  no  tengan  los  pies 
abiertos  acia  la  base.  Un  carro  car- 
gado basta  mui  arriba  puede  volcarse 
fácilmente  ea  un  camino  desnivela- 
do. Asi  es  que  un  carro  con  piedras  podría  pasar  sin  peligro  la  falda  de  un 
cerro,  en  la  que  se  volcaría  otro  cargado  con  paja  o heno  seco.  La  fig.  68 
. Fig.  6S.  muestra  que  en  el  pri- 

mer caso  la  linea  de 
dirección  queda  deu- 
tro  de  la  base,  mien- 
tras en  el  otro  sale  de 
ella. 

'63.  Un  cuer- 
po será  tanto  mas 
estable  cuanto 
mas  bajo  sea  su 
centro  de  grave- 
dad. Los  que  se 
emplean  en  car- 
gar buques  y carros  de  trasporte,  deben  por  esto  poner  de- 
bajo aquellos  efectos  mas  pesados. 


Este  principio  ha  sido  aplicado  también  a la  construcción  de  torres  incli- 
nadas, de  las  que  la  mas  notable  es  la  de  Pisa,  elevadaaunn  altura  de  150  pies; 
y que  a pesar  de  inclinarse  de  modo  que  su  cima  sobresale  12  pies  de  su  base, 
ha  durado  siglos  enteros.  El  arquitecto  en  este  caso  trajo  el  centro  de  grave- 
dad a un  punto  mui  bajo,  empleando  materiales  mui  pesados  en  la  base  y 
otros  mas  livianos  a medida  que  avanzaba  la  obra.  Los  pisos  bajos  son  de 
una  roca  volcánica  mui  dura,  los  del  medio  son  de  ladrillo,  y los  últimos 
de  una  piedra  mui  porosa  y liviana. 


164.  Se  aumenta  mas  todavía  la  estabilidad  de  un  cuer- 


paciones  do  este  principio.  1G3.  Cuándo  es  mas  establo  un  cuerpo?  Porqué  so 
sostieno  la  torro  de  risa?  164.  Cómo  so  aumenta  su  estabilidad?  Dad  algunos 
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Flg.  70. 


po  colocando  su  centro  de  gravedad  de- 
bajo del  punto  de  apoyo. 

Esto  se  vo  en  la  Fig.  60.  Se  sabe  que  es  casi  im- 
posible balancear  una  aguja  en  su  punta,  a causa  de 
su  pequeñísima  base  y la  altura  del  centro  de  gravc- 
■ dad.  Puede  ejecutarse  con  todo  esta  prueba,  intro- 
duciendo la  cabeza  de  la  aguja  en  un  pedazo  de  cor- 
cho, C,  y clavándole  dos  tenedores  a ambos  lados 
opuestos,  ¿V,  B,  cu  ángulos  iguales.  Entonces  puedo 
contrapesarse  la  aguja  poniéndola  de  punta  sobre  el 
asiento  de  una  copa  invertida,  pues  el  peso  de  los  te- 
nedores hace  bajar  el  centro  de  gravedad  mas  abajo 
del  punto  de  apoyo. 

Hai  un  juguete  do  niños  hecho  en  obedi- 
encia a este  principio,  en  la  forma  de  un  hú- 
sar a caballo  que  se  columpia  aparentemente 
en  el  aire,  mediante  una  bola  con  un  alambro., 
que  lo  pone  en  equilibrio.  Como  se  re  en  la 
lig.  70,  el  figurín  descansa  en  un  banco,  que 
por  si  mismo  echaría  fuera  de  su  baso  la  linca 
de  dirección  ; mas  añadiendo  a aquel  el  con- 
trapeso de  la  bola,  el  centro  de  gravedad 
desciendo  bajo  del  punto  de  apoyo,  y se 
establece  un  perfecto  equilibrio. 

165.  Efecto  dei.  movimiento  de 
rotación. — La  mocion  de  uu  cuer- 
po al  rededor  de  su  eje,  esto  es,  el 
movimiento  de  rotación , impide  la  caida  de  un  cuerpo,  aun- 
que su  línea  de  dirección  salga  fuera  de  su  base.  Un  niño 
probará  en  vano  equilibrar  un  trompo  en  su  ptia ; pero  sv 
lo  hace  girar  o bailar  con  una  cuerda,  estará  parado  tanto 
tiempo  como  la  rotación  continuo.  El  centro  de  gravedad 
no  está  sobre  el  punto  de  apoyo,  mientras  el  trompo  da  vuel- 
tas, sino  que  cambia  constantemente  al  rededor  del  eje ; de 
modo  que  antes  que  caiga  aquel  por  haberse  cargado  de  un 
lado,  la  rotación  lo  atrae  del  otro,  y contraría  el  impulso 
anterior.  Por  eso,  cuanto  mas  rápida  sea  la  rotación  del 
trompo,  mas  firme  se  mantiene  erguido,  y a medida  que  la 
mocion  afloja,  bambolea  y cae  al  fin. 

166.  Centro  de  gravedad  en  el  hombre. — En  el  hom- 


ejemplos.  1G5.  Quó  efectos  produce  la  rotación  en  el  equilibrio  de  los  cuerpos! 
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bre,  el  centro  de  gravedad  yace  entre  sus  caderas,  y la  base 
se  forma  por  las  líneas  que  parten  de  este  punto  a las  extre- 
midades de  los  pies.  Un  individuo  puede  ensanchar  su  base 
y afirmarse  mas,  abriendo  un  tanto  las  piernas  y extendien- 
do los  dedos  de  los  pies  y si  llega  a anciano  o está  enfer- 
mo, acrecentará  su  estabilidad  usando  un  bastón.  Cuando 
sentado  y trata  de  levantarse,  tiene  que  doblarse  acia  de 
adelante  y echar  atras  sus  pies,  a fin  de  traer  el  centro  de 
gravedad  sobre  su  base.  Por  la  misma  razón,  una  persona 
que  con  sus  talones  arrimados  a una  pared  intenta  agacharse, 
Fig.  "i-  caerá  precisamente  ; porque  no 

tiene  espacio  donde  poner  su  cuer- 
po y conservar  su  línea  de  direc- 
ción dentro  de  la  base. 


Flg.  T2. 


La  naturaleza  enseña  por  si  misma  al 
hombre  a echarse  para  atras,  cuando  baja 
una  altura  y acia  adelante  cuando  sube, 
como  se  re  en  la  fig.  71.  De  igual  modo 
si  cargamos  un  peso  de  un  lado  nos  incli- 
namos al  otro  (llg.  72),  y nos  es  mas  fácil  llevar 
algo  en  cada  mano  que  cu  una  sola ; pues  en- 
tonces no  cuesta  trabnjo  alguno  mantener  la  linca 
de  dirección  en  su  base.  El  tierno  infante  que 
no  puede  andar  con  sus  dos  pies  gatea  en  cuatro, 
sin  que  nadie  le  haya  enseñado  a alargar  asi  su 
base  y bajar  su  centro  de  gravedad.  Lo  mismo 
hará  el  ¿brío  o baldado. 

Cuando  alguna  persona  resbala  de  un  lado, 
estira  naturalmente  su  brazo  del  otro  para  impe- 
dir que  el  centro  de  gravedad  salga  de  la  base,  y 
a veces  lo  consigue  y no  recibe  daño  alguno. 
Los  patinadores  emplean  constantemente  sus 
brazos  con  el  mismo  objeto.  Los  volatineros  so 
ayudan  de  una  balanza  a fin  de  cambiar  el  centro 
de  gravedud  con  aquella  rapidez  necesaria  para 

sostenerse  en  la  cuerda. 

167.  Los  pastores  del  departamento  de  Landos,  en  el  sur  de  Fran- 
cia, se  valen  también  de  esto  arte,  para  cuidar  sus  rebaños  en  aquellos 
parajes  pantanosos  en  el  invierno  y cubiertos  de  ardiente  arena  en  ti 
verauo.  Usan  por  esto  de  altos  zancos,  sobre  los  que  se  alzan  como 


166.  Donde  estü  el  centro  do  gravedad  en  el  hombre!  Cómo  puede  ensanchar  su 
base  y estabilidad  en  diversas  posiciones  ? 167.  Cómo  usan  la  balanza  los  pastores  de 
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cuatro  pies  del  suelo  y un  puntal 

para  sostenerse  o descansar,  esten- 
diendo  asi  su  vista  a una  gran  dis- 
tancia y evitando  las  dificultades  del 
terreno.  Son  tan  diestros  en  su  uso 
que,  no  obstante  que  el  centro  de 
gravedad  viene  a quedar  tan  arriba, 
esponiéndolos  a cada  instante  a una 
caida,  su  espericncia  y mucha  prác- 
tica les  permite  hasta  danzar  con 
ellos,  y correr  tan  veloces  que  aven- 
tajan la  carrera  de  un  hombre  a pié. 

168.  Equilibrio  estable, 

INSTABLE  E INDIFERENTE. 

Es  la  tendencia  del  centro 
de  gravedad  de  los  cuerpos 
a descender  al  punto  mas 
bajo  posible. 

Cuélguese  una  esfera  de  un  hilo, 

como  en  la  fig.  74,  y alzándola  a un 
punto  que  sea  K,  o cualquier  otro,  no  so  detendrá 
después  de  suelta  hasta  que  no  llegue  a L,  porque 
allí  su  centro  do  gravedad,  B,  está  en  su  punto  mas 
bajo.  Por  esta  razón  es  que  un  péndulo  o una  ploma- 
da en  reposo  cuelga  vcrticalmcnte. 

Tírese  un  martillo  de  cualquier  modo  para  arriba, 
y caerá  precisamente  por  su  parte  de  hierro,  porque 
el  centro  de  gravedad  en  ella  fijo  busca  el  punto  mas 
bajo.  Esto  mismo  hace  que  un  volante  o una  ballesta, 
una  vez  que  han  alcanzando  su  punto  culminante,  des- 
cienden con  la  parte  mas  pesada  para  abajo. 


Fig.  ra 


Flg.  74. 


169.  Se  dice  que  un  sólido  está  en  equi- 
librio, cuando  su  centro  de  gravedad  está  sostenido.  Si 
aquel  yace  en  una  superficie,  de  modo  que  su  centro  de 
gravedad  quede  mas  bajo  que  en  ninguna  otra  postura,  el 
equilibrio  es  estable ; pero  si  se  le  coloca  de  manera  que 
pudiera  aun  bajarse  mas  su  punto  de  gravedad,  entonces 
es  instable. 


4 


Landos?  168.  Cuál  os  la  tendencia  del  centro  de  gravedad?  Demostradla  con  ejem- 
plos. 169.  Qué  es  equilibrio?  Cuándo  es  estable  o instablo?  Ejemplo  de  ambos 

4* 
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Flg.  75.  Un  cuerpo  oval  como  el  diseñado  en  Flg.  76. 

la  fig.  76,  yace  en  equilibrio  estable, 
porque  su  centro  de  gravedad,  C,  so 
B encuentra  en  el  punto  mas  bajo  posible ; 
y si  se  le  carga  a uno  de  los  cstrcmos 
no  caerá,  sino  que  se  mecerá  solamente 
de  un  lado  a otro.  Al  reves,  la  üg.  76  nos  presenta  un  ejem- 
plo de  equilibrio  instable,  porque  su  centro  de  gravedad  po- 
dría bajarse  mas ; y el  menor  empuje  lo  derribaría  y reduciría  a la  posición 
del  de  la  üg.  75.  Es  casi  imposible  asentar  o equilibrar  un  buevo  en  una  do 
sus  puntas,  cuando  puesto  de  lado  permanecería  firme  en  un  lugar. 

170.  La  estabilidad  de  una  esfera  o cuerpo  oval  aumen- 
taría cortándola  en  dos  porciones  iguales,  como  se  ve  en  la 

Fig  77.  fig.  77.  Hai  varios  juguetes  rep- 

resentando hombres  y animales  con 
bases  de  esta  especie,  y que  sor- 
prenden a los  niños  por  la  dificultad  de  trastornarlos. 

Talvez  sean  los  ejemplares  mas  curiosos  de  esta  especie  las  rocas  de  Lag- 
gan,  en  las  costas  de  la  Inglaterra.  Son  estas  unas  masas  inmensas  sueltas 
por  las  convulsiones  de  la  naturaleza,  que  se  asientan  sobre  una  base  ligera- 
mente redondeada  encima  de  la  superficie  llana  de  otra  roca  ; y están  balan- 
ceadas de  tal  modo,  que  el  impulso  de  un  hombre  basta  para  mecerlos  como 
una  cuna. 

171.  En  los  sólidos  sostenidos  por  un  eje,  el  equilibrio 
se  regula  por  la  correspondencia  del  centro  de  gravedad 
con  el  eje  ; y el  equilibrio  será  establo  o instable,  conforme 
que  el  centro  de  gravedad  esté  abajo  o arriba  del  eje. 

A estas  dos  clases  do  equilibrio  suele  añadirse  una  tercera.  Cuando  el 
eje,  por  ejemplo,  pasa  por  el  mismo  centro  de  gravedad  del  sólido,  se  dice 
hallarse  en  una  especie  de  equilibrio  indiferente,  porque  no  tiende  a voltear 
a la  derecha  o izquierda,  sino  que  descansa  en  todas  las  posiciones. 

172.  Paradojas. — Esta  tendencia  del  centro  de  grave- 
dad a buscar  el  punto  mas  bajo,  produce  a veces  efectos 
maravillosos,  que  se  llaman  paradojas , y asombran  a los 
inexpertos.  Por  ejemplo  : sabemos  que  una  esfera  rodará 
para  abajo  en  una  pendiente ; mas  si  a una  bola  de  una  ma- 
dera liviana  se  le-inserta  un  pedazo  de  plomo  de  un  lado, 
puede  hacérsela  rodar  para  arriba  de  la  declividad. 

cosos.  170.  Cómo  so  aumenta  la  estabilidad  do  cuerpos  orales?  Citad  el  ejemplo 
notable  do  las  rocas  do  Lajrgan.  171.  Cómo  so  estima  el  equilibrio  do  los  sólidos  con  % 
«jo  ? Quó  os  equilibrio  indiferente  ? 172.  Cómo  so  haco  rodar  una  esfera  para  arriba 
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En  cata  figuro,  la  bola  A tiene  un  ta-  Eig-  78. 

pon  de  plomo  en  uno  de  sus  lados  t,  y 
está  puesta  en  un  plano  en  declive ; el 
centro  de  gravedad  e,  mui  cerca  de  o, 
tiende  naturalmente  a tocar  el  punto  mas 
bajo,  y por  esto  la  bola  rueda  hasta  llegar 
a la  posición  marcada  B. 

178.  Del  mismo  modo,  un  cono  doble, 
en  la  forma  de  dos  panes  de  azúcar  unidos  por  sus  bases,  puede  rodar  contra 
la  pendiente  de  un  plano  inclinado.  La  fig.  79  representa  dos  rieles  juntos 
por  nn  cstremo,  y aparte  y un 
tanto  elevados  del  otro.  Acia  la 
mitad,  se  pone  el  cono  doble,  y en 
vez  de  rodar  para  abajo  por  la 
punta  mas  delgada,  rueda  para 
arriba  por  la  otra  mas  ancha; 
porque  el  centro  de  gravedad  va 
realmente  descendiendo  do  este  lado,  pues  a medida  que  los  rieles  divergen, 
hacen  que  el  cono  se  deslice  entre  ellos. 


CAPÍTULO  VII. 

CONTINUACION  DE  LA  MECANICA. 

POTENCIA  MOTRIZ. RESISTENCIA. MAQUINAS. FUERZA  DE 

LOS  MATERIALES. 

174.  En  un  capítulo  anterior  hemos  tratado  de  la  mocion 
y sus  leyes ; y ahora  vamos  a considerar  los  cuatro  puntos 
prácticos  que  siguen : 

I.  La  potencia  motriz , o causa  que  produce  la  mocion. 
II.  La  resistencia  que  hai  que  superar  para  dar  acción  a 
esta  potencia. 

IIL  La  máquina  que  emplea  la  potencia  para  dominar  la 
resistencia,  cuando  aquella  no  obra  directamente. 
IV.  La  fuerza  de  los  materiales  empleados. 

de  un  plano  Inclinado?  173.  Cómo  so  hace  subir  un  cono  doble  por  entro  dos  rieles 
« inclinados? 

174.  De  quó  puntos  se  va  a tratar  en  este  capitulo?  Explicadlos  con  el  ejemplo 


Fig.  79. 
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En  el  caso  de  un  buque  de  vapor,  su  potencia  es  el  vapor  que  causa  el 
movimiento ; su  peso  es  ia  reeistencia  que  constantemente  se  opone  a la  mo- 
ción ; y como  el  vapor  por  si  solo  no  baria  andar  la  nave,  es  necesario  em- 
plear una  máquina  a lin  de  vencer  la  resistencia : mientras  que  de  la  fuerza 
de  loe  materiala  empleados  depende  la  utilidad  y seguridad  del  conjunto. 

Potencia  motriz. 

1 75.  Las  principales  potencias  que  empleamos  para  pro- 
ducir la  mocion,  son  la  pesantez,  los  resortes  elásticos, 
nuestra  propia  fuerza  muscular,  la  de  los  animales,  el  vien- 
to, el  agua  y el  vapor. 

176.  Pesantez  y resortes. — La  pesantez  se  usa  por  me- 
dio de  pesas  atadas  a una  maquinaria,  y las  que  por  su 
constante  tendencia  a bajar,  mantienen  a esta  en  movi- 
miento hasta  que  no  den  en  alguna  resistencia,  como  en  los 
relojes  de  sobremesa  o de  muro.  A veces  el  peso  no  es 
aplicable,  como  en  los  relojes  de  bolsillo,  y entonces  se  em- 
plea en  su  lugar  el  resorte  o muelle,  que  ha  de  estar  hecho 
de  acero  ti  otra  sustancia  elástica,  la  que  por  sus  esfuerzos 
continuos  a desenvolverse  produce  la  requerida  mocion. 

177.  Fuerza  de  los  hombres  y animales. — El  efecto  me- 
cánico producido  por  las  fuerzas  del  hombre  y los  animales, 
varía  mucho  según  las  circunstancias.  Su  resultado  se  en- 
cuentra generalmente  multiplicando  la  carga  o peso  que 
puede  soportar  por  su  ligereza  natural ; aunque  debe  haber 
una  cierta  proporción  entre  los  dos  elementos,  pues  algunas 
veces  la  carga  puede  ser  tan  pesada  que  requiera  toda  la 
fuerza  del  animal  para  sostenerla,  o también  el  andar  de 
este  puede  ser  tan  rápido  que  no  pueda  llevar  peso  nin- 
guno. 

Se  ha  probado  que  un  hombre  puede  alzar  mayor  peso 
colocándolo  entre  las  piernas  ; y de  este  modo  se  ha  calcu- 
lado levantaría  de  450  o 600  libras,  o en  un  termino  me- 
dio, 250  lbs. ; pero  esto  por  un  breve  espacio  de  tiempo  y 
no  mas  arriba  de  un  pié.  El  efecto  muscular  de  las  dos 
manos  del  hombre  es  igual  a 1,112  libras,  y el  de  las  mu- 

del  vapor.  175.  Cuales  son  las  potencias  que  causan  mocion?  176.  Cómo  la  produ- 
cen la  pesantez  y resortes  ? 177.  Cómo  se  halla  la  fuerza  mecánica  do  los  animales  ? 
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jeres  como  dos  terceras  partes  de  esta  cantidad.  El  trabajo 
con  la  azada  es  considerado  el  mas  duro,  porque  la  fuerza 
que  se  desplega  es  mayor  que  la  tierra  removida. 

Pero  empleando  la  fuerza  do  los  animales,  es  como  el 
hombre  obtiene  grandes  ventajas.  El  caballo  es  y ha  sido 
siempre  el  mas  útil,  pues  el  trabajo  continuado  de  uno  de 
ellos  solamente  es  igual  al  de  cinco  hombres.  Si  se  le  em- 
plea como  potencia  motriz  de  una  máquina  giratoria,  su 
fuerza  es  equivalente  a la  de  siete  hombres  con  un  torno  ; 
y tirando  de  un  carro  cargado  con  una  tonelada  de  2,240 
libras  de  peso,  puede  andar  22  millas  por  dia. 

178.  Fuerza  comparativa  del  hombre  y algunos  ani- 
males.— El  siguiente  cómputo  do  la  fuerza  relativa  del  hom- 
bre y algunos  animales  está,  tomada  de  altas  autoridades, 
adoptando  por  unidad  la  monta  del  trabajo  humano  dado 
por  Mr.  Coulomb. 

En  un  camino  llano  con  carga  a lomo  el  caballo,  según  Brunacci,  4.8 
“ “ “ “ Wesscmann,  6.1 

“ “ muía,  “ Brunacci,  7.6 

Acarreando  con  ruedas  por  un  camino  llano — 

El  hombre  con  carretilla  de  una  rueda,  según  Coulomb,  10.0 

Caballos  con  carretón  de  cuatro  ruedas,  “ “ 175.0 

“ “ dos  ruedas,  según  Brunacci,  243.0 

Muía  “ “ “ “ 233.0 


Buei  “ “ “ “ 122.0 

Hassenfratz  presenta  el  siguiente  cálculo  comparativo. 


Cargando  en  camino  llano. 

1 Tirando  en  camino  llano. 

Hombre 

1.0 

Hombre 

1.0 

Caballo 

8.0 

Caballo . 

7.0 

Muía 

8.0 

Muía... 

7.0 

Asno 

4.0 

Asno.. . 

31.0 

Buei  . . . 

4 a 7.0 

Dromedario 

25.0 

Perro  .. 

Elefante 

147.0 

Reno.. . 

Perro 

1.0 

Reno 

3.0 

179.  Viento  y agua 

. — Mas  poderosa 

es  aun  la  fuerza 

nos  suministran  el  viento  y el  agua,  hoi  dia  tan  extensamente 
usados  como  potencias  motoras  en  todo  el  mundo  civilizado. 


Donde  tiene  mayor  fuerza  el  hombre  ? Cual  es  la  fuerza  del  caballo  ? 1T3.  Citad  la 
fuerza  comparativa  del  hombre  y varios  animales  domésticos,  como  el  caballo,  muía. 


Digitized  by  Google 


86 


MECANICA. 


El  viento  se  aprovecha  no  solo  paro  hinchar  las  velas  de  un  buque,  sino 
para  moler  granos,  aserrar  leña,  levantar  aguo,  exprimir  aceito  de  semillas, 
etc.  Los  molinos  de  viento  fueron  traido  a Europa  del  Levante  en  tiempo 
de  las  Cruzadas ; y si  no  se  les  emplea  ahora  tanto,  es  a causa  de  los  incon- 
venientes ocasionados  por  la  irregularidad  de  los  vientos  como  potencia  mo- 
triz, siendo  completamente  inútil  una  máquina  movida  por  ellos  cuando  hai 
calma. 

El  agua  es  un  agente  mucho  mas  útil  y poderoso,  pues  un  pequeño  arro- 
yo puede  a veces  causar  la  prosperidad  y riqueza  de  una  estensa  comarco, 
suministrándola  los  medios  de  poner  en  acción  grandes  maquinarias  y de 
fabricar  varias  comodidades  con  facilidad  y baratura.  Usóse  primero  el  agua 
como  potencia  motriz  en  el  tiempo  de  los  Romanos,  y se  servían  de  ella  para 
mover  simples  molinos  de  moler.  Ahora  se  la  aplica  a una  variedad  de  má- 
quinas para  aserrar,  hilar,  tejer,  moler,  etc. ; y aunque  una  corriente  pueda 
disminuir  o secarse  en  el  verano,  nunca  su  irregularidad  será  tanta  como  la 
del  viento. 

1 80.  Vapor. — El  vaho  producido  por  el  agua  cuando  se 
le  aplica  un  cierto  grado  de  calor,  ocasiona  aquel  agento 
extraordinario  y maravilloso  del  vapor , la  mas  grande  y 
disponible  de  las  potencias  motrices  que  se  conozca.  Sien- 
do este  un  fluido  elástico  condensable,  trataremos  de  él  al 
hablar  del  calórico  y de  la  máquina  de  vapor.  Convendrá 
solo  saber  por  ahora  que  una  pulgada  cúbica  de  agua  con- 
vertida en  vapor,  basta  para  levantar  una  tonelada  de  peso 
a un  pié  de  altura.  El  agua  es  en  este  caso  el  medio  para 
desenvolver  la  fuerza  mecánica  del  calor,  pues  la  potencia 
motriz  está  propiciamente  en  el  carbón  o leña  empleado  para 
la  evaporación.  En  un  experimento  hecho  en  Cornwall, 
Inglaterra,  se  ha  demostrado  que  un  busJiel  de  84  lbs.  de 
carbón  produce  un  efecto  equivalente  a 100,000,000  libras 
de  peso  a un  pié  de  altura. 

181.  El  uso  del  vapor  no  fué  conocido  entre  los  antiguos,  y solo  a fines  del 
siglo  pasado  comenzó  a apreciarse  su  gran  importancia  para  impeler  y dar 
movimiento  a las  máquinas.  Su  introducción  y aplicación  a la  industria  y 
artes  marca  una  época  en  la  historia  de  la  civilización  y del  mundo,  pues  ha 
dotado  al  hombre  de  un  poder  inmenso  sobro  la  materia  brut  a -Si  se  aplica  el 
vapor  a una  nave  o carro,  los  hará  andar  en  una  hora  una  jornada  igual  a la 
en  que  antes  ocupaba  un  día  a una  persona ; y si  lo  emplea  para  mover  ma- 
quinarias de  innumerables  clases,  produce  con  él  mil  comodidades  desconoci- 


etc.  1*9.  Cuál  es  el  uso  que  hocemos  del  viento  y del  agua  ? De  cuando  dota  su  in- 
troducción en  la  mecánica  ? ISO.  Qué  es  el  vapor  y quo  efecto  mecánico  produce? 
1S1.  Especificad  algunos  do  loe  usos  del  vapor  y los  artefactos  en  quo  entra  como 
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das  a nuestros  antepasados.  ¿Quién  no  ha  aprovechado  del  vapor?  El 
labrador  debe  a el  la  azada,  la  pala,  la  hoz,  el  arado,  y todos  sus  instrumentos 
de  labranza;  por  su  medio  se  ha  fabricado  la  tijera  que  trasquila  la  oveja,  se 
carda  su  lana  y se  hace  el  paño ; él  desmota  el  algodón,  y lo  convierte  en 
muselina  y zaraza ; él  prepara  las  herramientas  del  constructor  y carpintero, 
foijando  sus  clavos  y cerrojos,  formando  sus  molduras,  puliendo  el  mármol, 
cortando  la  piedra  y aserrando  la  madera;  adorna  con  muebles  nuestras 
salas  y habitaciones ; da  espejos,  cristalería,  loza  y porcelana  para  nuestros 
comedores ; nos  provee  de  aparatos  y útiles  de  cocinar ; ha  sostituido  el  tra- 
bajo de  manos  en  las  obras  de  punto  y aun  de  encajes ; tuerce  el  hilo,  lava  la 
ropa,  la  plancha  y tiño ; dora,  muele,  cava  e imprime ; y apenas  en  fin  hai 
un  artefacto  alguno  en  cuya  fabricación  no  ha  sido  un  auxiliar  el  vapor : y 
todo  esto  con  una  rapidez  y precisión  sorprendentes.  Se  nos  dice  que  las 
pirámides  de  Ejipto  ocuparon  en  su  fabricación  100,000  hombres,  cuando  se 
ha  calculado  ahora  que  una  fuerte  máquina  de  vapor  habría  podido  ejecutar 
el  trabajo  de  27,000  do  estos  cjipcios  en  el  mismo  espacio. 

Resistencia. 

182.  Todo  lo  que  se  opone  a una  potencia  o fuerza,  se 
llama  Resistencia.  Esta  resistencia  varia  según  la  materia 
u objeto  a que  so  aplica  la  fuerza : puede  ser  un  peso  que 
se  quiere  levantar,  como  un  cubo  de  agua  que  se  va  a sacar 
de  un  pozo ; o un  cuerpo  que  se  trata  de  hacer  andar,  como 
un  tren  de  carros ; una  rueda  a que  dar  vuelta,  como  en  un 
molino ; partículas  que  comprimir,  como  en  una  paca  de 
algodón  ; o hai  cohesión  que  dividir,  como  en  el  leño  que 
se  parte.  Pero  como  la  manera  mas  común  en  que  se 
ofrece  la  resistencia,  es  en  la  forma  de  un  peso  que  se  pro- 
pone elevar,  suele  hablarse  en  mecánica  del  peso  y de  la  re- 
sistencia como  sinónimos,  esto  es,  una  fuerza  que  se  opone 
a la  potencia  motriz. 

183.  Unidad  del  trabajo. — La  eficacia  de  una  fuerza 
se  mide  por  su  capacidad  para  superar  una  resistencia,  o 
por  la  cantidad  de  obra  que  puede  ejecutar.  Mas  para 
comparar  diversas  potencias  mecánicas,  es  preciso  adoptar 
una  medida  o tipo  uniforme  que  represente  la  unidad  del 
trabajo.  Se  ha  convenido  que  esta  sea  la  resistencia  que 
opone  una  libra  de  peso  para  ser  alzada  un  pie  arriba  de  la 


auxiliar.  1S2.  Qué  os  resistencia  y bajo  que  formas  se  presenta  ? Hai  diferencia  entro 
peso  y resistencia  ? 1S3.  Cuál  es  el  tipo  adoptado  como  unidad  del  trabajo  ? Ejomplo. 
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superficie ; y que  por  tanto,  levantar  un  cuerpo  a cierta 
distancia  equivale  a tantas  unidades  de  trabajo,  como  hai  de 
libras  en  el  dicho  cuerpo  multiplicadas  por  el  número  de 
pies  a que  se  ha  elevado.  Por  ejemplo : levantar  2 libras 
de  agua  de  un  pozo  de  6 pies  de  profundidad,  es  igual  a 
dos  veces  0,  o 12  unidades  de  trabajo;  trasladar  una  carga 
do  1,000  libras,  10  pies,  equivale  a 10,000  unidades. 

184.  Avaluación  poii  caballos. — Para  calcular  una 
suma  grande  de  obra  se  acostumbra  usar  como  medida  la 
fuerza  de  un  caballo  ; y como  uno  de  estos  puede  ejecutar 
33,000  unidades  de  trabajo,  esto  es,  puede  levantar  un  pie 
33,000  libras  en  un  minuto,  se  sigue  que  una  máquina  que 
desempeñe  33,000  unidades  de  trabajo,  tiene  la  fuerza  de 
un  caballo.  Otra  que  hiciera  66,000  unidades  de  trabajo 
en  un  minuto,  es  una  máquina  de  2 caballos  de  fuerza,  y asi 
en  adelante.  De  donde  se  deduce  la  siguiente 

Regla. — Para  hallar  la  fuerza  por  caballos  de  una  má- 
quina, divídase  el  número  de  libras  que  es  capaz  de  levan- 
tar un  pie  en  un  minuto  por  33,000. 

185.  Rozamiento. — La  eficacia  de  una  fuerza  motriz 
es  modificada  frecuentemente  por  el  rozamiento  o fricción, 
es  decir,  por  la  resistencia  que  todo  cuerpo  en  movimiento 
encuentra  de  la  superficie  en  que  se  mueve. 

Si  todas  las  superficies  fuesen  perfectamente  lisas,  el  roce  no  ocurriría ; 
pero  aun  las  de  aquellos  cuerpos  mas  pulidos  contienen  pequeñas  proyecciones 
y cavidades,  que  se  interpolan  las  unas  en  las  otras,  requiriendo  una  fuerza 
mas  o menos  grande  para  arrancarlos  de  su  lugar.  En  un  espejo  o plancha 
bruñida  de  acero,  no  podemos  percibir  con  la  simple  vista  ninguna  irregula- 
ridad ; y con  todo  si  se  les  examina  con  un  microscopio,  hallaremos  que  sus 
superficies  están  lejos  de  ser  completamente  planas,  y por  consiguiente  ha- 
brá rozamiento  entre  ellas. 

186.  El  rozamiento  se  opone  a la  mocion  de  dos  mane- 
ras : — 

Io.  Aumentando  el  poder  de  la  resistencia,  como  cuando 
se  arrastra  un  peso  por  el  suelo ; y 

2o.  Debilitando  la  fuerza  antes  de  que  se  la  haya  opuesto 
a la  resistencia ; como  en  el  caso  de  una  maquinaria,  que 

154.  Cuándo  y cómo  se  avalúa  por  la  fuerza  do  caballos  ? Dad  una  re^la  para  hallarla* 

155.  Qué  os  rozamiento  ? Por  qnó  hai  roce  entro  superficies  lisas  ? ISO.  De  cuántos 
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pierde  a veces  hasta  una  tercera  parte  de  su  poder  por 
efecto  del  roce  entre  sus  diferentes  piezas. 

A estas  resistencias  suele  añadirse  una  flexibilidad  imperfecta,  que  resulta 
siempre  en  las  cuerdas,  cables  y cadenas  empleados  en  una  máquina,  aunque 
en  teoría  los  suponemos  perfectamente  flexibles ; y la  resistencia  de  las  flui- 
dos, es  decir,  el  aireo  el  agua,  que  afectan  considerablemente  lamocion,  como 
lo  hemos  visto  en  otras  partes. 

Pura  avaluar  la  potencia  de  una  máquina  destinada  a algún  uso  práctico, 
es  necesario  deducir  la  pérdida  resultante  del  rozamiento  ; mns  tratando  pu- 
ramente de  investigar  los  principios  de  la  Mecánica  y la  estructura  de  las 
máquinas,  hacemos  abstracción  del  roce  y suponemos  que  las  superficies  sean 
del  todo  lisas. 

187.  Géneros  de  rozamiento. — Hai  dos  géneros  de  roza- 
miento o roce  : — 

1°.  El  roce  escurridizo  causado  por  los  cuerpos  que  res- 
balan sobre  una  superficie  plana,  como  en  el  movimiento  del 
trinco  y la  rastra ; y 

2".  El  roce  rodadero  de  un  cuerpo  cilindrico  que  se 
mueve  dando  vueltas,  como  el  de  los  carruajes. 

1 88.  El  roce  escurridizo  es  en  toda  clase  de  superficies 
mas  fuerte  que  el  rodadero ; y por  esto  rodamos  por  el  suelo 
un  barril  de  harina  en  vez  de  arrastrarlo,  y ponemos  un 
grande  peso  en  un  carro  o lo  suspendemos  sobre  ruedas,  en 
vez  de  tirarlo  directamente  con  caballos. 

Por  esta  misma  razón  ponemos 
rodetes  debajo  de  un  trozo  do  mar- 
mol que  se  quiere  trasportar,  y los 
muebles  pesados  se  mueven  sobre 
correderas  o ruedas  pequeñas.  So 
usan  estas  y los  rodetes  también  con 
gran  ventaja  para  cargar  bultos  pe- 
sados por  medio  de  un  plano  inclina- 
do, como  se  manifiesta  en  la  fig.  80. 

En  todos  estos  casos  el  rozamiento 
rodadero  sustituye  al  escurridizo, 
menguando  considerablemente  la  resistencia.  Por  esto  medio  se  trasladan 
aun  casas  de  madera  a grandes  distancias.  Cuanto  mas  grandes  sean  las 
ruedas  y rodetes,  hasta  ciertos  límites,  mayor  será  la  ganancia  sobre  la  fricción. 

Por  el  contrario  el  roce  rodadero  puede  a veces  convertirse  ventajosa- 
mente en  roce  escurridizo ; como  cuando  al  descender  una-  cuesta  se  ponen 


mntlos  se  opone  el  roce  a la  moclon  ? Cuándo  se  calcula  el  roco  en  las  máquinas  ? 
1S7.  Cuántos  géneros  de  roco  lia!  ? 1S3.  Cuál  de  ellos  es  inas  fuerte  ? Aplicaciones 


Fig.  SO. 
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uiTiiKt ruderas  debajo  de  lus  ruedas  de  un  carruuge,  o se  las  aprietan  por  medio 
de  un  torno  u otro  apuruto  especial  que  las  impide  rodar  : con  lo  que  la  re- 
sistencia aumenta  y el  carro  y su  carga  pueden  bajar  con  seguridad.  Del 
mismo  modo  en  los  ferro-carriles,  tienen  los  wagones  una  especie  de  freno, 
retranca  o detenedor, con  que  parárseles  mas  prontamente. 

189.  Leyes  del  rozamiento. — Varias 
leyes  importantes  respecto  a la  fricción  o 
roce  han  sido  establecidas,  mediante  ex- 
perimentos ejecutados  por  un  aparato 
como  el  que  se  representa  en  la  fig.  81. 
D E es  una  mesa  sobre  la  que  se  re  un 
trozo  de  madera  C,  al  qne  hai  atado  una 
cuerda,  que  pasando  por  una  polca  B, 
va  a rematar  en  una  balanza  colgante,  A. 
Para  avaluar  la  fricción  se  echa  pesas  en 
el  platillo,  y según  lo  que  tarde  en  mover 
el  zoquete  comparado  con  otros  do  diversas  materias,  tamaños  y superficies, 
se  estima  la  fricción,  habiéndose  asi  fijado  las  siguientes  leyes : — 

1".  El  roce  de  un  cuerpo  es  mas  sensible  al  comenzar  el 
movimiento  que  después  de  estar  andando  ; pues  se  requie- 
re mas  peso  para  principiar  a mover  el  zoquete  C,  que  para 
mantenerlo  en  mocion. 

2°.  Es  mas  sensible  el  roce  entro  cuerpos  blandos  que 
entre  los  duros,  y menos  entre  los  de  una  superficie  lisa  que 
los  de  áspera. 

3°.  Hai  muchas  veces  en  que  el  roce  aumenta  con  el 
tiempo  que  dos  superficies  han  estado  en  contacto ; y al  fin 
de  cinco  o seis  dias  se  ha  hallado  ser  catorce  veces  mas  sen- 
sible que  al  principio.  Pasado  con  todo  cierto  tiempo,  cesa 
de  obrar  esta  lei. 

4°.  El  roce  es  proporcionado  al  peso  del  cuerpo  en  mo- 
vimiento, cuando  las  superficies  son  iguales.  Así  el  roza- 
miento de  un  zoquete  que  pese  40  libras,  es  mayor  que  el  de 
otro  de  10  libras. 

5”.  La  ostensión  de  superficie  no  aumenta  la  fricción, 
una  vez  que  el  peso  sea  igual.  En  la  fig.  81,  se  ve  que  el 
zoquete  C está  acanalado  encima  ; ahora  si  se  le  da  vuelta 
de  modo  que  se  asiente  sobre  sus  dos  lomos,  la  fricción  ven- 
drá a ser  la  misma. 

del  roco  rodadizo.  189.  Por  quó  medio  se  ha  hallado  las  leyes  del  rozamiento? 
Enumerad  los  seis  leyes  del  rozamiento.  Mostrad  el  roce  relativo  de  las  maderas, 


Fig.  SL 
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6\  El  roce  es  mas  sensible  entre  superficies  de  un  mismo 
material  que  las  de  diversos  materiales. 

Siendo  uno  mismo  el  peso,  el  rozamiento  varia  mucho,  según  la  natura' 
leza  de  las  superficies  en  contacto.  El  siguiente  cuadro  demuestra  el  término 
medio  del  rozamiento  en  varios  casos,  suponiendo  que  la  presión  sea  100. 


Superficies  en  contacto. 

¡ 

Relación  del  roce  al  peso.  | 

1 

Partida. 

0.50 

0.36 

0.19 

0.60 

0.12 

0.03 

0.87 

0.18 

0.12 

En  mocion. 

0.36 

0.H 

0.07 

0.42  j 

0.03 

0.45 

0.83  * j 

0.18 

0.07 

■ “ “ “ jabonada.... 

“ “ " ensebada.... 

“ “ metales 

“ “ u jabonados  .. 

Correas  de  suela  sobre  madera. . . . 

**  44  mojadas  **  . . . . 

Metales  sobre  metales 

44  44  “ aceitados... 

i 

1 90.  Rozamiento  eodatorio. — liemos  visto  que  la  re- 
sistencia experimentada  al  rodar  un  cuerpo  cilindrico,  es 
mucho  menos  que  la  se  sentiría  arrastrando  el  mismo.  Ro- 
dando madera  sobre  madera,  la  proporción  de  la  resistencia 
a la  presión  viene  a ser  como  de  16,  o 6,  a 1,000,  mientras 
que  el  roce  del  arrastre  en  el  misnio  caso  seria  como  5 a 10, 
o 36  a 100,  según  las  circunstancias.  El  eminente  matemá- 
tico, Mr.  Babbage,  cita  un  experimento  hecho  con  los  si- 
guientes resultados:  Una  piedra  de  1,080  libras  fue  arras- 
trada sobre  la  superficie  de  una  roca  por  una  fuerza  de  758 
lbs. ; puesta  en  una  rastra  y tirada  sobro  un  plano  de  ma- 
dera requirió  una  fuerza  de  606  lbs. ; engrasando  ambas 
superficies  bastaron  182  lbs. ; y cuando  por  fin  se  la  colocó 
sobre  rodetes  de  madera  de  tres  pulgadas  de  diámetro,  28 
lbs.  fueron  suficientes. 

191.  Modos  de  disminuir  el  rozamiento. — Si  no  se 
puedo  aniquilar  del  todo  el  rozamiento,  se  puede  al  menos 
contrarestar  sus  efectos  de  varios  modos : — 

1°.  Alisando  y puliendo  las  superficies. 

2".  Untando  con  sebo,  aceite,  mina  de  plomo  u otros  lu- 


ii ic tilles  y correas.  190.  Explicad  el  experimento  <lu  Jíabbago  sobro  el  rozamiento. 
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Fig.  62.  bricantes  las  superficies,  por  cuyo 

medio  se  llenan  los  intersticios  y de- 
sigualdades. 

3“.  Las  ruedas  llamadas  de  roza- 
miento, como  se  diseñan  enlaíig.  82, 
rebajan  mucho  del  roce  de  un  eje, 
haciéndolo  voltear  sobre  la  circun- 
ferencia de  otras  dos  ruedas  en  cada 
extremo ; un  aparato  mui  útil  en  toda  máquina  fina  y deli- 
cada. 


102.  No  obstante  que  el  roce  mengua  mucho  el  efecto  de  las  fuerzas  me- 
cánicas, su  utilidad  y ventajas  son  mui  grandes,  por  otra  parte.  Ella  impide 
a un  rio  que  se  precipite  furioso  y debastador,  por  la  resistencia  que  sus  aguas 
encuentran  en  el  roce  con  sus  riberas  y lecho ; por  el  una  tempestad  abate 
poco  a poco  su  furor,  al  estrellarse  el  aire  con  las  desigualdades  de  la  tierra ; 
a él  debemos  también  que  las  libras  de  la  luna,  cáñamo  y algodón  puedan 
torcerse  y formar  telas,  pues  sin  esto  se  escurrían  y aflojarían ; los  clavos 
tampoco  servirían  para  su  objeto  y so  desprenderían  por  si  solos ; las  ruedas 
de  un  carruaje  voltearian  fácilmente,  pero  no  lo  harían  andar  un  paso  ; y el 
hombre  mismo  o las  bestias  no  podrían  moverse.  El  rozamiento  nos  sostiene 
en  el  suelo  y nos  permite  marchar ; y cuando  escasea — como  sucede  a veces 
en  el  Norte  por  el  hielo  cristalizado  con  que  se  cubre  la  tierra — apenas  po- 
demos mantenernos  de  pié  : si  faltase  alguna  vez  del  todo  nos  seria  irnposi- 
sible  dar  un  paso. 

Máquinas. 

193.  La  máquina  es  un  instrumento  o aparato  por  me- 
dio del  cual  se  trasmite  una  fuerza  de  un  punto  a otro,  mo- 
dificando a veces  su  intensidad  o dirección.  Una  sierra,  un 
cincel  y otros  útiles,  son  especies  de  máquinas  sencillas,  que 
llamamos  instrumentos.  Se  da  el  nombre  de  máquina  sola- 
mente a un  aparato  mas  o menos  complicado  y de  gran  fuerza. 

En  el  idioma  de  la  Mecánica,  la  fuerza  que  se  aplica  o la  máquina  se  llama 
\n  potencia  ; el  lugar  donde  esta  funciona,  se  denomina  de  aplicación  ; 

la  linca  que  este  punto  lleva  en  su  movimiento,  osla  dirección  de  la  potencia  ; 
la  resistencia  que  so  trata  de  superar,  el  pao  ; y la  parte  do  la  máquina  in- 
mediatamente aplicada  a la  resistencia,  es  el  punto  de  acción  ; que  también 
determina  la  suma  total  de  fuerza  u obra  que  puedo  ejecutar  un  ingenio. 

194.  Las  máquinas  son  meros  auxiliares  de  la  acción  de 


131,  Do  cuántos  modos  so  hace  menguar  el  roco?  192.  Qué  ventajas  produce  el  roce 
en  el  orden  natural ? 193.  Qué  son  máquinas  o instrumentos?  Qué  otros  términos 
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una  potencia ; jamas  crean  la  fuerza  misma,  como  algunos 
suponen,  y no  pueden  ejercer  por  consiguiente  mas  poder 
que  el  que  les  comunica  el  agento  motor : al  contrario  mas 
bien  defalcan  el  de  este  por  el  roce  continuo  entre  las  nu- 
merosas piezas  que  la  componen. 

Si  un  hombre  con  una  cuerda  y uu  cubo  puede  extraer  100  libras  de  car- 
bou  por  minuto  de  uuu  mina  que  tiene  100  pies  de  profundidad,  con  una 
máquina  no  sacaría  una  libra  mas  en  el  mismo  tiempo.  Es  verdad  que 
por  medio  de  garruchas  levantaría  C00,  800  o 1,000  libras  a la  vez,  pero  ne- 
cesitaría C,  8 o 10  veces  mas  tiempo  que  áutes,  y por  eso  en  el  mismo  tiempo 
no  ejecutaría  mas  trabajo  que  con  las  manos  solas,  y quizá  menos  a causa  del 
roce  de  las  garruchas.  De  la  misma  manera,  una  cierta  cantidad  de  vapor 
suficiente  para  desempeñar  50,000  unidades  de  obra  en  un  minuto,  no  haría 
con  la  mas  perfecta  maquinaria  una  sola  unidad  mas  de  trabajo  en  el  mismo 
tiempo ; de  todo  lo  que  resulta  la  siguiente  lci  universal : 

195.  Lo  que  una  máquina  gana  en  cantidad  de  obra 
lo  pierde  en  tiempo  ; y lo  que  gana  en  tiempo  lo  pierde  en 
cantidad  de  obra. 

Apliquemos  esta  lei.  Una  cantidad  de  vapor  necesaria  para  levantar  un 
pie  50,000  libras  eu  un  segundo,  puedo  también  alzar  100,000,  mas  requirirá 
entonces  dos  segundos  para  ejecutarlo ; o alzaría  el  peso  un  pie  en  medio 
segundo,  pero  entonces  no  habría  levantado  mas  que  25,000  libras.  Bajo 
ninguna  circunstancia  ocurriría  ganancia  alguna  de  obra  sin  una  pérdida 
correspondiente  de  tiempo,  o una  pérdida  en  tiempo  sin  una  correspondiente 
pérdida  de  obra. 

196.  Movimiento  perpetuo. — Algunos  ban  tratado  de  - 
descubrir  una  máquina,  que  fuese  puesta  en  acción  sin  el 
auxilio  de  fuerza  alguna  externa,  y que  una  vez  en  movi- 
miento no  cese  de  andar  jamas,  o mientras  no  se  gaste. 
Esto  es  lo  que  se  entiende  por  mocion  perpetua. 

Muchos  miran  este  proyecto  como  una  quimera  ; y debe 
ser  asi,  puesto  que  no  se  concibe  como  pueda  aniquilarse  el 
aire  y la  fricción  o roce,  que  se  opondrán  necesariamente  a 
la  acción  de  toda  maquinaria : mientras  que  la  inercia  no 
pudiendo  engendrar  de  por  si  fuerza  alguna  que  compense 
esta  pérdida,  la  máquina  deberá  caer  en  el  reposo,  a menos 
que  un  agente  externo,  como  el  viento,  el  agua  o el  vapor, 
venga  a continuar  la  mocion. 

197.  Utilidad  de  las  máquinas. — Si  las  máquinas  no 

so  asan  en  la  mecánica!  10L  Pncdcn  las  máquinas  crc.-.r  la  fuerza?  Explicadlo  con 
nn  ejemplo.  195.  Cuál  osla  lei  económica  do  las  máquinas?  190.  Qué  e»,  y quo  90 
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crean  fuerza  auxiliar  alguna,  y al  contrario  la  hacen  perder 
por  el  roce,  se  preguntará : ¿ para  qué  se  las  emplea  en- 
tonces ? Porque  bajo  otros  respectos  reportan  las  siguien- 
tes ventajas,  a mas  de  otras  económicas : 

1°.  Con  maquinaria  podemos 
utilizar  nuestras  fuerzas,  y aun- 
que en  mas  tiempo,  ejecutar 
con  ella  trabajos  que  de  otra 
manera  no  acometeríamos. 

Un  labrador  con  su  barreta  (fig.  83), 
traslada  una  piedra,  que  con  sus  manos 
solos  no  habría  podido  mover.  Quizá 
con  la  ayuda  de  otra  persona  pudo  ha- 
berla levantado  o empujado  al  lugar  requerido,  en  la  tercera  parte  del 
tiempo  empleado  antes ; poro  no  siempre  puede  tal  vez  procurarse  esta  co- 
operación. Con  una  máquina,  10  hombres  pueden  también  hacer  el  tra- 
bajo de  1,000,  pero  en  un  espacio  100  veces  mas  grande;  mas  la  pérdida 
de  tiempo  es  insignificante  al  lado  de  la  dificultad  de  reunir  mil  hom- 
bres y ponerlos  a trabajar  sin  estorbarse  entre  si.  Por  otra  parte,  hai 
faenas  que  un  número  reducido  puede  solo  acometer  de  una  vez ; y en  estos 
casos  a menos  que  se  divida  la  obra,  lo  que  no  siempre  es  posible,  quedaría 
sin  hacerse. 

2o.  Por  medio  de  las  máquinas  podemos  aplicar  nuestra 
propia  fuerza  mas  convenientemente. 

En  el  ejemplo  anterior,  se  percibe  que  es  mas  cómodo  para  el  labrador 
emplear  la  barra,  que  el  inclinarse  a levantar  la  roca  con  sus  manos.  Asi 
también  en  los  grandes  almacenes  de  varios  pisos  y con  bodegas,  un  emplea- 
do auxiliado  de  un  aparato  puede  alzar  o 
bajar  bultos  de  mercaderías,  tirando  solo 
de  un  cabo  al  cual  añade  su  mismo  peso. 

3o.  Podemos  con  las  máqui- 
nas utilizar  otras  agencias  mo- 
toras, a mas  de  nuestra  fuerza 
propia. 

Un  caballo  no  puede  elevar  directa- 
mente un  peso,  pero  lo  ejecuta  con  facili- 
dad por  medio  de  un  simple  aparato,  lla- 
mado la  grúa, como  el  que  se  ve  en  la  fig.84. 


pretende,  por  el  movimiento  perpetuo  ? En  qué  consisto  Is  utilidad  de  las  máquinas  ? 
Un  ejemplo.  Como  ayudan  a la  fuerza  humana?  Cómo  so  utilizan  con  ellas  otras 


Fig.  84. 


Fig.  S3. 
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Tampoco  el  vapor  aplicado  directamente  hace  andar  un  buque ; mas  con  el 
auxilio  de  una  máquina  se  da  vueltas  a sus.  ruedas  y se  le  pone  en  marcha. 
En  este  como  demos  casos,  la  maquinaria  no  crea  la  fuerza,  sino  que  la  tras- 
mite de  un  modo  mas  efectivo. 

Fuerza  de  los  materiales. 

1 98.  Ilai  un  límite  a las  fuerzas  de  toda  maquinaria,  y 
este  es  la  robustez  o resistencia  de  los  materiales  de  que 
está  hecha.  Algunas  máquinas  que  parecen  operar  mui 
satisfactoriamente  en  el  modelo,  fallan  muchas  veces  des- 
pués que  han  sido  construidas  del  tamaño  requerido,  por- 
que al  acrecentamiento  de  la  resistencia  se  agrega  su  propio 
peso,  y entonces  no  es  fácil  hallar  un  material  bastante 
1116116  que  lo  aguante. 

La  naturaleza  reconoce  también  sus  limites,  y los  animales  que  han  llega- 
do a cierta  edad,  paran  de  crecer ; pues  si  continuaran  su  crecimiento,  llega- 
rían a un  tamaño  y peso  que  los  harían  inmovibles.  Si  hubiera  animales  mas 
grandes  que  un  elefante,  su  mismo  peso  los  postraría,  a menos  que  tuviesen 
huesos  y músculos  mas  gruesos  y robustos  que  los  que  conocemos.  El  pes- 
cado, al  contrario,  siendo  sostenido  por  el  agua  admite  mas  peso  y desarrollo ; 
y así  se  han  visto  ballenas  de  mas  de  50  pies  de  largo  y 70  toneladas  de  peso, 
proporciones  mayores  que  las  que  ningún  animal  terrestre  podría  soportar. 

199.  Es  del  resorte  de  la  Mecánica  Práctica  determinar 
la  cantidad  de  resistencia  que  ciertos  materiales  pueden 
aguantar,  y como  se  les  pueden  combinar  con  mas  ventaja. 
Ya  en  otra  parte  enumeramos  la  fuerza  relativa  de  algunos 
de  ellos ; ahora  señalaremos  solo  algunos  principios  gene- 
rales mas  dignos  de  recordarse. 

Io.  Yaras  y vigas  de  un  mismo  material  y tamaño  uni- 
forme, resisten  todo  esfuerzo  dirigido  a quebrarlas  a lo 
largo  en  proporción  a las  areas  de  sus  extremos. 

Que  sean  dos  varas  de  un  mismo  largo,  cuyos  áreos  acia  los  extremos  son 
respectivamente  de  6 y 3 pulgadas  cuadradas : la  una  soportará  un  peso  dos 
veces  mayor  que  la  otra.  Esta  lei  es  aplicable  sin  distinción  do  la  figura  de 
las  varos. 

2°.  Una  vara  mui  larga  y colgada  verticalmente  sosten- 
drá en  su  parte  de  arriba  á una  porción  mayor  de  su  mis- 


agencias  motoras  ? 193.  Qué  limite  pone  el  material  a las  máquinas?  So  nota  lo 
mismo  en  la  naturaleza  ? 199.  Exponed  alsunos  principios  generales  sóbrela  fuerza 
relativa  de  los  materiales. 


Digitized  by  Google 


96 


MECANICA. 


mo  peso,  y estará,  por  consiguiente,  mas  espuesta  a que- 
brarse. 

3°.  La  fuerza  do  una  viga  horizontal  apoyada  en  sus  dos 
extremos,  mengua  a medida  que  el  cuadrado  de  su  largura 
aumenta. 

Si  se  colocan  de  este  modo  dos  vigas  do  G y 3 pies  de  largo  respectiva- 
mente, la  fuerza  de  la  mas  corta  será  a la  de  la  mas  larga, como  el  cuadrado 
de  6 es  al  cuadrado  de  3,  esto  es,  como  4 a 1. 

4".  Una  viga  horizontal  sostenida  en  sus  dos  extremos, 
cederá  mas  fácilmente  a la  presión  de  un  peso  suspendido 
en  el  medio,  mientras  su  fuerza  va  creciendo  acia  los  extre- 
mos ; y si  se  necesitara  por  tanto  una  viga  de  fuerza  uni- 
forme, seria  preciso  que  se  la  rebajara  del  centro  a los  cabos 
en  proporción. 

5o.  Una  cantidad  dada  de  material  tiene  mas  fuerza  cuan- 
do so  la  emplea  en  forma  de  cilindros  huecos  o tubos  ; una 
observación  hecha  ya  por  Galileo,  al  notar  la  resistencia  que 
presentan  los  huesos  de  los  animales  y las  plumas  de  las 
aves,  así  como  los  tallos  de  algunas  plantas  comparativa- 
mente a la  suma  de  materia.  Ahora  hacen  uso  de  esta  lei 
los  arquitectos  y mecánicos,  cuando  quieren  unir  la  ligereza 
a la  solidez  en  una  obra. 


EJERCICIOS. 

1.  ( Fea»»  §§  1S3, 184.)  ¿Cuál  es  la  fuerza  por  caballos  de  una  máquina  a 

vapor  que  pueda  ejecutar  1,050,000  unidades  de  obra  por  minuto? 

2.  ¿Qué  número  de  caballos  contará  una  máquina  que  puede  levantar  2,37G 

lbs.  a 1,000  pies  en  un  minuto? 

3.  ¿Qué  potencia  (por  caballos)  tendrá  una  máquina  que  pueda  alzar  un  peso 

de  1,000  lbs.  a una  altura  de  2,370  pies  en  un  segundo  ? 

4.  Una  bomba  de  incendio  a vapor  capaz  de  arrojar  220  lbs.  de  agua  a una 

altura  do  75  pies  cada  segundo,  ¿qué  número  de  caballos  requirirá? 

5.  Un  pie  cúbico  de  agua  pesa  G2'/a  lbs.,  ¿qué  fuerza  de  caballos  se  necesita 

para  elevar  200  pies  cúbicos  de  agua  cada  minuto  de  una  mina  de  132 
pies  de  profundidad  ? 

G.  Una  locomotora  que  tire  15  millas  por  bora  un  cordon  de  carros,  cuya  re- 
sistencia (fricción  y todo)  equivalga  a levantar  1,000  lbs.,  ¿ cuántos  ca- 
ballos tendrá  de  fuerza  ? 

[Búsquese  la  cantidad,  de  pies  que  la  locomotora  mueva  un  tren  por  minuto, 
y entonce»  se  procede  como  anteriormente .] 
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7.  ¿ Cuántas  libras  de  peso  por  hora  puede  levantar  de  una  mina  de  1,000  pies 

do  profundidad  una  máquina  de  10  caballos  de  fuerza? 

8.  Un  hombre  con  una  fuerza  equivalente  a l/s  de  un  caballo;  ¿cuántas  libras 

podrá  sacar  de  una  escavacion  de  25  pies  de  profundidad  ? 

9.  ( Véate  § 189,  leí  cuarta.)  Si  el  roce  de  un  couvoi  de  carruages  que  pese 

50  toneladas,  andando  por  un  camino  de  fierro  nivelado,  equivale  a un 
peso  de  500  lbs.,  ¿cuál  será  el  roce  de  otro  que  pese  25  toneladas? 
cuál  el  de  uno  de  100  toneladas?  cuál  el  de  otro  de  60  toneladas? 

10.  ( Véase  §§  195,  196.)  C puede  sacar  cada  minuto  75  lbs.  de  carbón  de  una 
mina ; usando  de  un  aparato  con  polcas  levantaría  225  lbs.  de  una  vez  : 
siendo  la  fricción  equivalente  a 75  lbs.,  ¿ cuántos  minutos  tardará  en  le- 
vantar esta  carga? 

[En  las  cuestiones  prácticas  como  estas  debe  incluirse  el  roce  en  la  resis- 
tencia.] 

1 1 . Un  hombre  con  una  máquina  puede  hacer  tanto  como  ocho  sin  ella,  y con- 
tando que  el  roce  de  su3  piezas  sea  igual  a un  cuarto  de  la  resistencia ; 
¿ cuánto  mas  tiempo  ocupará  a esta  en  ejecutar  una  cantidad  de  obra  que 
o las  ocho  personas? 

12.  ( Véase  § 200.)  [Se  encuentra  el  área  de  una  superficie  rectangular,  multi- 
plicando el  largo  por  el  ancho  ; la  de  un  triángulo,  multiplicando  la  mitad 
de  su  base  por  su  altura  perpendicular.]  De  dos  viguetas  que  tengan, 
una  la  sección  de  4 pulgadas  de  largo  y 5 de  ancho,  y la  otra  del  mismo 
material  3 por  8 pls.,  ¿ cuál  sostendrá  mas  peso  ? 

18.  Suponganfos  una  barra  cuadrada  de  fierro  cuyos  estremos  son  3 por  3 pls., 
y otra  cuya  sección  traversal  es  un  triángulo  con  una  base  de  6 y una 
altura  perpendicular  de  2 pls.,  ¿cuál  de  ellas  sostendrá  mayor  peso  col- 
gando ? 

14.  Dos  varas  de  cobre  del  mismo  largo  y espesor  uniforme  tienen  respecti- 
vamente 4 por  2 pulgadas  y 17  por  '/a  pls.,  ¿cuál  de  ellas  sostendría  ma- 
yor peso  suspendido  o por  tracción  ? 

15.  Dos  vigas  horizontales  del  mismo  material,  ancho  y espesor,  y sostenidas 
de  uno  y otro  estremo,  tienen  respectivamente  2 y 14  pies  de  largo  ¿cuál 
y cuántas  veces  es  mas  fuerte  la  una  de  la  otra  ? 
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CAPÍTULO  VIII. 

CONTINUACION  DE  LA  MECÁNICA. 

POTENCIAS  MECÁNICAS. 

Tan  varias  y complicadas  como  nos  parecen  las  máqui- 
nas, todas  ellas  no  son,  sin  embargo,  mas  que  una  combina- 
ción de  seis  potencias  sencillas,  que  se  denominan  por  esto 
máquinas  simples.  Tales  son  la  palanca,  el  torno,  la  polea, 
el  plano  inclinado,  la  cuña  y la  rosca  o tornillo,  de  cada  una 
de  las  cuales  vamo^  a tratar  separadamente. 

La  palanca. 

201.  La  palanca  es  una  barra  firme  de  metal  o madera 
que  se  mueve  al  rededor  de  un  punto  fijo,  que  se  llama  el 
punto  (le  apoyo , y está  sometida  a la  acción  de  dos  fuerzas 
encontradas. 

La  palanca  es  la  mas  simple  de  las  potencias  mecánicas,  y sus  cualidades 
eran  ya  conocidas  en  el  tiempo  de  Aristóteles,  350  años  antes  de  Jesucristo. 
Cien  años  mas  tarde,  Arquimides  vino  a explicar’ mas  completamente  sus 
propiedades. 

202.  Géneros  de  palanca. — En  la  palanca  hai  que  con- 
siderar tres  cosas : el  punto  de  apoyo,  la  potencia  y la  re- 
sistencia o peso.  Estas  dos  últimas  fuerzas  opuestas  están 
a los  extremos  de  la  barra,  y el  punto  de  apoyo  se  encuen- 
tra en  el  intermedio  ; y conforme  a la  posición  relativa  de 

cada  uno  do  ellos,  distinguimos  tres 
clases  de  palanca  : — 

La  primera  clase  es  aquella  en 
que  el  punto  de  apoyo  está  entre 
la  potencia  y la  resistencia ; como 
la  que  se  ve  en  la  fig.  85. 

201.  Qu6  son  máquinas  sencillas  y cnantns  hai  ? Qué  es  la  palanca?  202.  De 


Fig.  65. 
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La  palanca  de  segunda  clase,  es  aquella  en  que  la  resis- 
tencia viene  a estar  entre  la  potencia  y el  punto  de  apovo, 
como  en  la  íig.  86. 

Ejg*  Fig.  86.  i’lg,  ST. 


r===~i 


Por  fin,  palanca  de  tercera  clase  es  aquella  en  que  la 
potencia  se  halla  entre  la  resistencia  y el  punto  de  apoyo, 
tal  como  la  fig.  87. 

203.  Palancas  de  primera  clase. — En  las  palancas  de 
primera  clase,  la  posición  relativa  de  los  tres  importantes 
puntos,  es  como  sigue : potencia , punto  de  apoyo , resisten- 
cia, o también  resistencia,  punto  de  apoyo  y potencia. 

En  el  diseño  anexo  (fig.  88)  tenemos 
una  de  las  formas  mas  comunes  de  esta 
clase  de  palanca,  o sea,  la  barra  simple. 

La  potencia  está  en  el  asidero,  P ; la  re- 
sistencia o peso  que  mover  al  otro  estre- 
mo,  W ; y el  punto  de  apoyo  es  la  pie- 
drecita  en  que  se  afirma  la  barra. 

204.  Cuanto  mas  próximo  esté  el  punto  de  apoyo  a la 
resistencia,  mayor  será  el  poder  de  la  palanca  y mas  grande 
el  espacio  que  P tendrá  que  atravesar  para  llegar  a remover 
W a una  cierta  distancia.  Este  principio  es  el  que  expresa 
la  siguiente 

Leí. — Con  palancas  de  primera  clase  se  gana  en  inten- 
sidad de  fuerza  y se  pierde  en  tiempo,  en  proporción  que  la 
distancia  entre  la  potencia  y el  punto  de  apoyo  excede  a la 
distancia  entre  la  resistencia  y el  punto  de  apoyo. 

De  esta  manora  si  la  distancia  de  P a F,  en  la  fig.  88,  fuese  cinco  veces 
mayor  que  la  do  W a P,  una  presión  de  10  libros  en  P contrabalanceria  una 
resistencia  de  50  Ibs.  en  W,  y por  consiguiente  seria  capaz  de  superar  toda 
resistencia  que  bajase  de  60  lbs. ; mientras  que  por  cada  pulgada  que  W se 
levante,  P tendrá  que  descender  cinco. 

cuántos  géneros  son  ! Enumeradlas.  203.  Cuál  es  el  Orden  de  las  tres  pnntos  en  la 
palanca  do  primera  elaso  ? 204.  Cuál  es  su  leí  ? Ejemplo.  Es  practicable  el  dicho 
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Por  esto  la  longitud  de  la  palanca  viene  a ser  de  gran  importancia  en  los 
usos  prácticos  de  este  instrumento ; y se  dice  que  prevalido  Arquimides  de 
esta  idea,  declaró  que  con  un  punto  de  apoyo  podría  levantar  solo  la  tierra. 
Olvidaba  con  todo  este  filósofo  la  distancia  que  tendría  que  recorrer  para  ello, 
a causa  de  la  desproporción  de  sus  fuerzas  y el  tamaño  del  globo.  Suponien- 
do aun  que  encontrara  el  deseado  apoyo  y un  brazo  de  palanca  tan  largo  como 
fuerte  para  la  empresa,  y llegase  hasta  hacer  gravitar  este  inmenso  brazo  con 
una  fuerza  de  80  lbs.  y al  través  de  una  distancia  de  dos  millas  por  hora : 
trabajando  de  este  modo  10  horas  por  diu,  habría  empleado  mas  de  cien  mil 
millones  de  años  para  mover  la  tierra  una  sola  pulgada. 

205.  La  balanza. — Cuando  se  pone  cuerpos  de  igual 
peso  en  los  brazos  de  una  palanca,  a una  misma  distancia 
del  punto  de  apoyo,  se  dice  que  están  en  equilibrio  o se  ba- 
lancean ; y al  aparato  empleado  para 
conocer  el  peso  de  los  cuerpos,  como 
el  de  la  fig.  90,  se  da  por  esto  el 
nombre  de  balanza. 

Fig.  90.  En  el  diseño  adjunto  tene- 

mos una  balanza  de  las  que 
comunmente  se  usa  para  el 
comercio  y otros  varios  em- 
pleos. Consiste  esta  de  un 
astil  o vara  horizontal  soste- 
nida sobre  una  columna,  y de 
cuyos  estrenaos  o brazos  cuel- 
gan dos  platillos,  a igual  dis- 
tancia del  punto  de  apoyo.  La 
materia  que  se  quiere  pesar 
se  pone  a un  lado,  y en  el  otro 
van  las  pesas. 

A fin  de  obtener  mayor  ex- 
actitud en  la  pesada,  se  hace 
descansar  el  ástil  o cruz  de  la 
balanza  sobre  un  filo  de  acero  templado  y pulido,  de  modo  que  el  roce  no  sea 
tan  sensible.  Asi  se  ha  fabricado  balanzas  de  pesar  hasta  10  libras,  que  se 
inclinan  con  la  milésima  parte  de  un  grano. 

20G.  Habrá  fidelidad  en  la  balanza,  solo  cuando  sus  dos  brazos  son  exacta- 
mente iguales.  Traficantes  de  mala  fó  se  valen  muchas  veces  de  esta  circun- 
stancia para  defraudar  al  pobre  consumidor,  sacando  el  punto  de  apoyo  un 
poquito  mas  afuera  del  medio  del  astil ; de  esta  manera,  cuando  ellos  com- 
pran, pesan  el  articulo  en  el  lado  que  tiene  el  brazo  mas  corto,  y si  venden  en 
el  del  mas  largo,  realizando  asi  una  doble  utilidad.  Conviene  por  eso,  pora 

de  Arquimides?  205.  Qué  es  una  balanza?  Cómo  so  efectúala  pesada  con  ellas? 
2n6.  Qué  se  requiere  para  la  fidelidad  de  la  balanza  ? Cuál  es  el  método  de  Borda  ? 


Fig.  89. 
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estar  seguro,  pesar  el  objeto  en  uno  y otro  platillo ; y si  bai  diferencia  en  los 
pesos,  la  balanza  no  es  exacto. 

So  puede  también  determinar  el  peso  exacto  do  un  cuerpo  con  una  ba- 
lanza falsa  o de  brazos  desiguales,  colocando  aquel  en  un  lado,  y contrabalan- 
zcándolo  del  otro  con  munición  o arena ; se  retira  entonces  el  primero  y en 
su  lugar  se  pone  pesas  hasta  obtener  el  equilibrio.  Esto  método  llamado  do 
doble*  pesadas,  fué  inventado  por  Borda ; y no  puede  dejar  de  dar  el  verdade- 
ro resultado,  pues  que  si  ha  habido  yerro  en  el  primer  caso,  se  corrigiria  en 
el  segundo. 

207.  La  romana. — Cuando  se  coloca  cuerpos  de  un 
peso  desigual  en  los  brazos  de  una  palanca,  habrá  equili- 
brio entre  ellos,  si  el  peso  de  uno  multiplicado  por  su  dis- 
tancia del  punto  de  apoyo  es  igual  al  del  otro,  multipli- 
cado también  por  su  distancia  del  punto  de  apoyo. 

Suponed  que  en  la  fig.  01  la  distancia  Flg.  91. 

de  WP  sea  una  pulgada  y la  de  P F tres 
pulgadas.  El  peso  de  un  cuerpo,  SO  lbs., 
multiplicado  por  su  distancia  del  punto 
de  apoyo,  1,  da  30;  el  peso  del  otro,  10 

libras,  multiplicado  per  su  distancia  del  punto  de  apoyo,  3,  hace  30.  Estos 
productos  siendo  iguales,  ambos  cuerpos  entonces  so  balancean. 

208.  Tal  es  el  principio  que  sirve  de  base  a la  romana , 
especie  de  balanza,  que  aunque  no  tan  sensible  como  esta, 
sirve  mui  bien  para  objetos  pesados,  y por  su  construcción 
es  también  mas  fácil  de  trasportarse. 

Lafig.  92  representa  una  romana,  Flg.  92. 

que  no  es  sino  una  palanca  con  bra- 
zos desiguales.  Del  mas  corto  de 
ellos  pende  la  materia  que  se  trata 
do  pesar,  mientras  que  del  otro  se 
cuelga  un  peso  fijo,  vulgarmente  lla- 
mado el  pilón,  que  se  mueve  de 
muesca  en  muesca  hasta  obtener  el 
equilibrio  necesario.  El  número  de 

la  muesca  o corte  en  que  el  pilón  viene  a descansar,  indica  la  cantidad  de 
libras  u onzas  que  pesa  el  objeto. 

A fin  de  obviar  la  necesidad  de  una  nueva  romana  con  astil  mas  largo 
para  cuerpos  do  mucho  peso,  se  la  provee  comunmente  de  otro  garfio  mas 
próximo  todavía  a la  materia  colgante  que  se  va  a pesar.  Suspendida  la 
romana  de  este  gancho  forma  un  nuevo  punto  de  apoyo,  y el  peso  se  gradúa 
por  otra  serie  numerada  de  rayas  adaptada  al  cambio.  Cuanto  mayor  sea  la 


207.  Cuál  es  la  teoría  de  la  romana?  Ejemplo.  203.  Caál  es  el  uso  déla  romana? 
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diferencia  en  la  longitud  de  los  brazos  de  una  romana,  mas  es  el  número  da 
libras  que  es  capaz  de  pesar. 

209.  Si  se  suspende  mas  de  dos  cuerpos  en  los  brazos  de 
una  palanca,  estos  se  balancearán  recíprocamente,  cuando 
el  peso  de  los  cuerpos  pendientes  de  un  brazo  multiplicado 
por  sus  respectivas  distancias  del  punto  de  apoyo,  es  igual 
al  peso  de  los  otros  multiplicados  también  por  sus  respecti- 
vas distancias  del  mismo. 


Fig.  93. 
i y 
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En  la  fig.  93  vemos  equilibrio, 
porque  los  productos  añadidos 
de  los  pesos  dé  un  lado  respecto 
a sus  distancias,  igualan  la  suma 
de  los  productos  en  el  otro,  como 
sigue : — 


pe  fot  distancias 

2 X 1=2 

3 X 2=0 

4 X 3 = 12 


pesos  distancias 
2 X 1=2 

0 X 8 = 18 


Sama  de  productos,  20 


Suma  de  productos,  20 


210.  Aplicaciones  prácticas. — Son  ejemplos  de  palancas 
de  primera  clase  las  tijeras,  pinzas,  atizadores,  el  asidero  de 
las  bombas  ordinarias,  y varios  otros  instrumentos  simples 
de  uso  común. 

Citaremos  aqui  cu  especial  el  co- 
lumpio de  tabla  designado  con  varios 
nombres  locales,  y tan  en  boga  entre  los 
niños  de  la  campaña  principalmente. 
En  algunos  partes  usan  el  pértigo  de 
una  carreta  de  dos  rueda,  haciendo  ser- 
vir el  eje  de  punto  de  apoyo.  En  este  caso  es  un  banco  sobre  el  que  descansa 
una  tabla,  que  viene  asi  a emplearse  como  palanca  de  primera  clase ; pero  el 
mas  pesado  debe  sentarse  siempre  mas  próximo  al  punto  do  apoyo  para  pre- 
servar el  equilibrio,  como  se  ve  en  la  fig.  94. 

211.  Palancas  curvas. — El  brazo  de  una  palanca  puede 
a veces  ser  curvo  en  vez  do  recto ; y en  tal  caso  se  la  apli- 
can los  mismos  principios,  solo  que  los  brazos  de  la  palanca 
se  estiman,  no  por  su  longitud  actual,  sino  por  su  distancia 


Cómo  so  hace  servir  una  sola  para  grandes  posos?  209.  Cómo  so  obtiene  el  peso  do 
varios  graves  en  los  brazos  de  una  palanca?  Ejemplo.  210.  Dad  algunos  casos  do 
palanca  do  primera  clase.  211.  Quó  principios  rigen  en  la  palanca  enrva  y un  ejem- 
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perpendicular  del  punto  de  apoyo  a la  línea  de  dirección 
que  siguen  en  su  acción  la  potencia  y la  resistencia. 

Como  ejemplo  de  palancas  curvas  citaremos  el  útil 
aparato,  en  forma  de  una  carretilla  parada,  que  se 
dibuja  al  lado  (lig.  05),  y que  se  emplea  con  gran 
ventaja  para  trasportar  bultos  sólidos  y pesados  so- 
bre tablados  y suelo  liso.  Está  montado  sobre  rue- 
das anchas  como  roldanas,  cuyo  eje  sirve  de  punto 
de  apoyo ; la  resistencia  estando  en  W,  y la  potencia 
en  P.  Pertenece  también  a esta  clase  de  palanca,  el 
garfio  que  comunmente  se  añade  a los  martillos  para 
estraer  clavos. 

212.  Palancas  comptiestas. — Las  pa- 
lancas sencillas  de  la  primera  clase  pueden  combinarse  de 
modo  que  formen  palancas  compuestas. 

Se  obtiene  equilibrio  con  las  palancas  compuestas,  cuan- 
do la  potencia  multiplicada  por  los  primeros  brazos  de  todas 
las  palancas,  es  igual  al  peso  multiplicado  por  los  otros  bra- 
zos de  todas  las  palancas. 

Fig.  00. 


Fig.  95. 


La  fig.  96  representa  una  palanca  compuesta  do  tres  sencillas.  Suponed 
que  el  brazo  largo  de  cada  palanca  sea  tres  veces  de  la  longitud  del  corto;  y 
entonces  una  libra  en  P balanceará  27  en  W,  porque 

1 libra  X 3 X 3 X 3 = 27  libras  X 1 X 1 X 1. 

213.  Se  construye  ahora  una  gran  variedad  de  balanzas,  bajo  el  principio 
de  las  palancas  compuestas  que  hemos  espuesto.  Tales  son,  entre  otras,  las 
llamadas  de  suspcncion  inferior,  que  han  sustituido  casi  del  todo  a las  balan- 
zas de  columna  en  los  mostradores  del  mercader,  a causa  de  su  mayor  como- 
didad para  pesar  objetos  voluminosos ; pues  no  tienen  cordones  o cadenas 
como  estas,  ni  ocupan  tanto  espacio.  Otras  balanzas  de  esta  clase,  mui  en 
boga  también,  son  las  dichas  de  plataforma,  por  medio  de  las  cuales  se  puede 
pesar  hasta  carros  cargados  sin  dificultad  alguna.  Es  preciso  notar,  con  todo, 
que  estas  balanzas  no  son,  por  su  mucho  roce,  de  perfecta  precisión,  aunque 
dan  pesadas  con  bastante  aproximación  para  los  fines  ordinarios  del  comercio. 

pío  do  olla?  212.  Cuál  os  la  regla  do  combinación  en  las  palancas  compuestas?  Citad 
un  ejemplo.  218.  Cuáles  son  los  balanzas  compuestas  mas  conocidas  y sus  ventnj&s 
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214.  Palancas  de  segunda  clase. — La  posición  rela- 
tiva de  los  tres  puntos  principales  en  las  palancas  de  segun- 
da clase,  es  como  sigue : — Potencia,  resistencia,  punto 

DE  APOYO,  RESISTENCIA  Y POTENCIA. 

La  fig.  97  manifiesta  como  la  barra 
puede  usarse  también  como  palanca  de 
segunda  clase.  La  potencia  está  aqui 
en  P,  el  punto  do  apoyo  en  F,  y la  re- 
sistencia entre  uno  y otro. 

215.  Cuanto  mas  cerca  esté 
el  peso  del  punto  de  apoyo  ma- 
yor es  la  ganancia  de  fuerza,  y 
por  consiguiente  mas  grande 
es  el  espacio  que  P tendrá  que  recorrer  para  remover  W a 
una  cierta  distancia  ; lo  que  se  expresa  en  la  siguiente 

Lei. — Con  las  palancas  de  segunda  clase , se  gana  in- 
tensidad de  fuerza  y se  pierde  tiempo,  en  proporción  que  la 
distancia  entre  la  potencia  y el  punto  de  apoyo  excede  la 
distancia  entre  la  resistencia  y el  punto  de  apoyo. 


Fig.  97. 


De  este  modo,  en  la  fig.  97,  si  la  distancia  P F fuese  cinco  veces  tan  grande 
como  W F,  una  presión  de  10  libras  én  P contrabalancearía  un  peso  do  50  en 
W,  y movería  cualquier  otro  peso  de  menos  de  50  lbs. ; mientras  que  para 
cada  pulgada  que  W sea  movido,  P tendrá  que  andar  cinco  en  la  misma  di- 
rección. 


Fig.  93.  216.  Aplicaciones  prácticas. — La  cu- 

chilla desraenuzadora  de  los  cigarreros  y 
boticarios  diseñada  en  la  fig.  98,  es  un 
ejemplo  familiar  de  la  palanca  de  segunda 
clase.  Aquella  está  fija  de  la  punta,  F, 
que  hace  de  punto  de  apoyo  ; el  mango  al  otro  extremo,  P, 
viene  a ser  la  potencia ; y la  materia  que  se  trata  de  cortar 
acia  el  medio,  constituye  la  resistencia.  Lo  mismo  sucede 
con  los  cascanueces,  los  aprensadores  de  limón  y otros  útiles 
domésticos. 

LTna  puerta  con  bisagras,  y los  remos  de  un  bote,  son 
también  palancas  do  segunda  clase.  En  el  primer  caso,  la 


respectivas  ? 214.  Cnál  es  el  urden  de  los  puntos  en  las  palancas  do  segunda  clase  ? 
21T>.  Cuál  es  la  leí  de  su  fu  erra?  Ejemplo.  210.  Dad  algunos  ejemplos  prácticos  do 
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bisagra  es  el  punto  de  apoyo,  la  mano  que  la  cierra  o abre 
es  la  potencia,  y el  peso  de  la  puerta,  que  puede  conside- 
rarse como  recojido  en  su  centro  de  gravedad  en  algún 
punto  entre  ambos,  forma  la  resistencia.  En  el  segundo 
lugar,  el  agua  es  el  punto  de  apoyo,  las  manos  del  remador 
la  potencia,  y el  peso  del  bote  concentrado  en  las  chumace- 
ras representa  la  resistencia.  Conforme  a la  lei  sentada  en 
el  §215,  cuanto  mas  distante  de  las  chumaceras  empuñe- 
mos el  remo,  mas  fácil  será  la  operación  de  remar  y mayor 
el  vuelo  que  se  dé  a la  embarcación. 


217.  Cuando  dos  personas  llevan  entre  si  un  peso  colgando  do  una  vara,  ' 
emplean  una  palanca  de  segunda  clase.  La  potencia  viene  a estar  en  cada 
cstremo  de  la  varilla,  y ambos  cabos  a su  vez  hacen  do  punto  de  apoyo,  mien- 
tras la  resistencia  está  en  el  intermedio  o peso  que  se  trasporta.  La  relación 
de  la  potencia  a la  resistencia  de  un  lado,  sigue  la  misma  lei  que  de  la  del 
otro  ; y para  que  el  peso  vaya  igualmente  distribuido,  debe  suspendérselo  en 
el  medio.  Si  no  so  hace  asi,  el  hombre  que  está  mas  cerca  a la  carga,  sopor- 
tará un  peso  mayor  en  proporción  a su  vecindad.  pjg.  99, 

Que  sea  un  peso  de  12  libras,  W,  suspendido  As . ]¡ 

de  una  vara  de  tres  pies  de  largo,  y distante  un  1 

pie  de  A y dos  de  B.  Entonces  A soportará  dos 

terceras  partes  de  la  carga,  y B una  tercera  parto.  Por  esta  razón,  si  se  quiero 
que  de  una  pareja  do  caballos  el  uno  tiro  mas  que  el  otro,  no  habrá  mas  que 
acortar  un  brazo  del  balancín  mayor  del  carruage  en  la  misma  proporción. 

La  fig.  100  nos  da  una  idea  de  la  manera  de 
dividir  igualmente  un  peso  entre  tres  personas. 

Estando  B dos  veces  tan  distante  de  E como  de 
D,  sostiene  una  tercera  parte  del  peso,  W ; mien- 
tras que  A y C a los  extremos  do  la  palanca  do 
do  brazos  iguales,  A D C,  llevan  proporcionulmonte  lo  que  resta  do  la  carga, 
o sea  una  tercera  parte  cada  uno. 

218.  Palancas  de  tercera  clase. — En  las 
palancas  de  tercera  clase  el  orden  relativo  de 
los  puntos  esta  así : — Punto  de  apoyo,  potencia 
y resistencia,  o resistencia,  potencia  y punto 
DE  APOYO. 

Las  pinzas  dibujadas  en  la  fig.  101,  es  una  palanca  de  terce- 
ra clase.  Las  dos  paletas  se  juntan  a un  extremo,  F,  para  ha- 
ccr  un  punto  de  apoyo ; la  materia  quo  so  agarra  con  ellas  vv 


V 

A/ 


/ 


Fig.  10a 
C ~E 

@ir 


n 


Fig.  101. 


palancas  de  segnnda  clase.  217.  Cuino  so  distribuyo  igualmento  un  peso  trasportado 
por  dos  y tres  personas?  21S.  Cuál  es  el  orden  do  los  puntos  en  las  palancas  de  tor- 
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figurada  en  W,  es  la  resistencia ; y los  dedos  aplicados  en  el  intermedio,  P, 
constituyen  la  potencia. 

219.  A diferencia  de  las  otras  palancas,  las  do  tercera 
clase  son  mas  bien  desventajosas  en  el  sentido  mecánico  ; 
porque  para  producir  equilibrio  se  requiere  siempre  que  la 
potencia  sea  mas  grande  que  la  resistencia. 

Zxi. — Con  las  palancas  de  tercera  clase  se  pierde  inten- 
sidad de  fuerza  y se  gana  tiempo , en  proporción  que  la 
distancia  de  la  resistencia  al  punto  de  apoyo  excede  la  dis- 
tancia de  la  potencia  al  punto  de  apoyo. 

Asi  se  muestra  en  la  fig.  101,  que  si  F W es  tres  reces  tan  grande  como 
F P,  requerirá  una'  potencia  de  tres  libras  en  P para  contrabalancear  la  re- 
sistencia de  una  libra  en  \V.  Palancas  de  esta  especie  no  se  emplean  por 
eso  cuando  se  desea  obtener  mucha  fuerza,  sino  cuando  se  trata  de  superar 
una  poca  resistencia  con  gran  rapidez. 

220.  Aplicaciones  prácticas. — Las  tenazas  de  azúcar  y 
de  f uceo,  y otros  instrumentos  parecidos  a estos  o construi- 
dos bajo  el  mismo  principio,  son  ejemplos  prácticos  de  las 
palancas  de  tercera  clase.  Con  todas  ellos  se  experimentará 
dificultad  para  levantar  un  peso,  especialmente  cuando  se 
les  ase  mui  cerca  de  su  cabeza. 

Las  tijeras  do  esquilar  son  también  una  palanca  de  tercera  clase,  y mara- 
villosamente adaptadas  a su  objeto  ; pues  siendo  la  lana  flexible,  es  necesario 
cortarla  rápidamente,  al  paso  que  la  operación  no  requiere  mucho  esfuerzo. 

Una  puerta  se  convierte  en  palanca  de  tercer  orden,  cuando  se  trata  do 
moverla  cerca  de  sus  goznes  o bisagras.  La  mucha  mas  fuerza  que  hai  que 
desplegar  en  este  caso,  nos  hace  ver  la  inconveniencia  de  este  mecanismo. 
Asi  mismo,  cuando  una  persona  intenta  alzar  una  escalera  apoyando  un  ex- 
tremo de  ella  contra  una  muralla,  levantándola  del  otro  por  debajo,  piso  por 
piso,  experimentará  una  resistencia  progresiva  a ifledida  que  se  acerca  a la 
punta,  es  decir,  luego  que  ha  pasado  su  centro  de  gravedad  y convertídose  en 
palanca  de  tercera  clase. 

221.  La  naturaleza  ha  empleado  una  palanca  de  tercera 

dase  en  los  huesos  de  los 
animales,  como  se  ve  en  el 
antebrazo  humano  diseña- 
do en  la  fig.  102. 

El  punto  de  apoyo  se  encuentra 

cera  clase  f Ejemplo.  219.  Cual  la  lci  de  su  fuerza  ? Ejemplo.  220.  Citad  algunos 
casos  do  palancas  do  tercera  clase  y como  operan.  221.  Demostrad  el  del  brazo  hu- 


Digitized  by  Google 


EL  TORNO. 


107 


en  F,  la  coyuntura  del  codo ; el  músculo  bíceps  descendiendo  de  la  parte  su- 
perior del  brazo  e insertado  en  1’,  cerca  del  codo,  opera  como  potencia; 
mientras  la  resistencia,  W,  está  en  la  mano.  Si  la  distancia  F W fuese  15 
veces  tan  grande  como  F P,  requeriria  una  potencia  de  15  lbs.  en  P para  cou- 
trabalanccar  una  libra  en  W ; y cuando  el  brazo  está  cstendido,  la  desventaja 
viene  a ser  mayor  aun,  a causa  do  que  el  músculo  no  obra  perpendicular  sino 
oblicuamente  al  hueso. 

Esto  explica  la  dificultad  de  sostener  un  gran  peso  con  el  brazo  extendido. 
Con  todo,  a medida  que  la  potencia  pierde,  la  ligereza  en  la  mocion  la  sosti- 
tnye ; y una  leve  contracción  del  músculo,  da  movimiento  a la  mano  en  mi 
espacio  comparativamente  largo  con  gran  rapidez.  El  sabio  designio  de  la 
Providencia  se  manifiesta  aquí  cu  Inadaptación  del  objeto  a un  plan  determi- 
nado. El  hombre  no  necesitaba  tanto  la  fuerza  como  la  rapidez  do  mocion, 
desde  que  tiene  a sus  órdenes  tantos  agentes  externos  de  la  naturaleza. 

£1  torno. 

222.  El  torno  constituye  la  segunda  potencia  simple  en 
la  Mecánica.  Consiste  este  de  un  cilindro  de  un  diámetro 
cualquiera,  y una  rueda  que  tiene  su  centro  y es  perpendi- 
cular al  eje  de  dicho  cilindro. 

La  forma  mas  simple  del  torno  y eje,  es  aquella  en  que 
Ja  potencia  actúa  por  medio  de  una  cuerda  atada  a la  cir- 
cunferencia de  la  rueda,  mientras  que  el  peso  o resistencia 
pende  de  otra  cuerda  que  pasa  al  rededor  del  eje  en  direc- 
ción contraria. 

Tal  es  la  clase  de  máquina  que  so  manifiesta 
en  la  fig.  103.  C D es  el  marco,  B es  la  rueda, 

A es  el  eje  embutido  en  la  estructura  en  los  ex- 
tremos E y F con  espigns  de  hierro,  sobre  las  que 
voltea.  P es  la  potencia,  y W el  peso. 

223.  La  palanca  común  sirve  solo 
para  mover  cuerpos  a una  corta  dis- 
tancia, mediante  esfuerzos  repetidos  a 
intervalos.  El  torno  puede  conside- 
rarse como  una  palanca  modificada, 
que  corrijo  esto  defecto,  y convierte 
en  mocion  constante  la  acción  inter- 
mitente de  la  otra ; y por  eso  se  le  llama  a veces  una  pa- 
lanca perpetua. 

mano.  222.  En  qné  consisto  el  torno?  Cnál  os  su  formamos  simple?  Ejemplo. 
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224.  El  torno  cou  su  eje  debe  girar  a un  mismo  tiempo.  En  cada  revo- 
lución que  hace,  enrolla  una  cantidad  de  cuerda  correspondiente  a la  circun- 
ferencia de  la  rueda ; mientras  que  en  su  eje  envuelve  solo  otra  porción  igual 
a la  circunferencia  del  mismo.  Ilai  por  consiguiente  una  pérdida  de  tiempo 
mas  o menos  grande  según  que  la  circunferencia  de  la  rueda  excede  a la  del 
eje ; pero  por  las  leves  de  la  Mecánica  antes  esplicadas,  debe  haber  también 
una  ganancia  proporcionada  en  fuerza. 

Considerando  el  torno  como  una  palanca  de  primera  clase,  tenemos  que  la 
circunferencia  de  la  rueda  es  el  brazo  largo  y la  del  eje  el  brazo  corto.  Si  se 
da  el  diámetro  de  la  rueda  y del  eje  en  vez  de  sus  circunferencias,  se  les  pue- 
de tomar  entonces  por  los  dos  brazos ; y lo  mismo  sucede  si  se  da  los  radios. 
En  la  práctica  se  coucedo  generalmente  un  10  por  ciento  de  peso,  a cuusa  de 
la  tiesura  de  la  cuerda  y el  roce  de  los  espigas. — De  aqui  la  siguiente  lci : 

225.  Leí  del  torno  t su  eje. — Por  medio  del  torno , 
se  (/ana  intensidad  de  fuerza  y se  pierde  tiempo , en  propor- 
ción que  la  circunferencia  de  la  rueda  excede  la  del  eje. 

De  este  modo  sí  en  la  fig.  103  la  circunferencia  de  la  rueda  B es  de  cinco 
pies  y la  del  eje  A de  un  pie,  una  potencia  de  40  libras  en  P contrabalancea 
la  resistencia  de  200  lbs.  en  W,  y levanta  por  consiguiente  todo  peso  que 
baje  de  200  lbs. 

22G.  Diversas  formas  de  torno. — El  torno  es  una  nní- 

Fig.  104. 


P 


vierte  en  la  fig.  105,  y Birvc  para  sacar  agua  de  las 
norias  y los  cubos  cargados  de  las  minas.  Eu  vez 
de  una  rueda  tiene  una  cigüeña  unida  al  eje.  Se 
calcula  las  ventajas  de  este  torno,  comparando  el 
circulo  descrito  por  la  estremidad  del  asidero  (mar- 
cado en  la  fig.  con  puntitos)  con  la  circunferencia 
del  eje. 

En  la  fig.  106  vemos  otra  forma  de  torno.  Aquí 
el  eje  A es  vertical,  en  vez  de  horizontal ; y en  lugar 


223.  Cómo  puede  considerarse  la  palanca  ? 224.  Explicad  la  teoría  del  torno  y su 
modo  do  obrar.  225.  Cuál  la  lci  do  la  fuerza  del  torno  ? Ejemplo.  226.  Bajo  quo 


quina  de  uso  mui  común  y se  le  emplea 
bajo  diferentes  formas. 

En  vez  de  una  cuerda  atada  a la  rueda,  se 
provee  n esta  de  asideros  para  formar  un  manu- 
brio, como  se  ve  en  la  fig.  104.  Esta  clase  de 
torno  con  rueda,  se  usa  comunmente  en  los  bu- 
ques para  guiar  el  timón.  A fin  de  estimar  sus 
ventajas,  debemos  tomar  la  circunferencia  del 
circulo  descrito  por  el  punto  en  que  se  pone  la 
mano,  y nú  por  el  de  la  rueda. 

Otra  forma  mas  usual  todavía  es  la  que  se  ad- 
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Fig.  106. 


de  rueda  bc  le  inserta  una  barra  o palanqueta 
en  la  cabezo,  a cuyo  extremo  se  aplica  la 
fuerza  necesaria  para  la  moción.  Si  la  cir- 
cunferencia de  A es  3 pies  y el  circulo  des- 
crito por  I’  es  12  pies,  una  potencia  do  1 
libra  en  P contrabalanceará  un  peso  de  4 Ibs. 
en  W. 

227.  El  cabestante . — Esta  má- 
quina de  uso  mui  común  (fig.  107), 
es  la  forma  mas  general  de  la  clase 
de  torno  antes  espresada.  Los  marineros  la 
emplean  para  atracar  sus  buques  al  muelle, 
para  levar  anclas,  etc.  Se  compone  el  cabes- 
tante do  una  pieza  de  madera  sólida,  en  la 
que  hai  envuelto  un  cable  ; su  cabeza  es  cir- 
cular, y está  perforada  de  agujeros  en  los  que  se  insertan 
palanquetas,  cuando  se  quiere  operar  con  él.  Asidos  a estas 
los  trabajadores  se  pasean  al  rededor  del  aparato,  haciéndolo 
así  girar  con  su  empuje.  Las  palanquetas  hacen  aquí  de 
palancas  do  segunda  clase,  y cuanto  mas  largas  sean  tanto 
mas  fácilmente  se  las  moverá,  pero  entonces  tendrán  que 
recorrer  un  mayor  espacio. 

228.  En  las  embarcaciones  pequeñas  se  usa  del  árgano 
o molinete  en  vez  del  cabestante. 

El  molinete  ca  horizontal  o paralelo  a la  cubierta ; y consiste  de  un  palo 
redondo  sostenido  de  ambos  extremos  y perforado  con  hileras  de  agujeros. 
En  estos  so  introducen  los  espeques,  y el  marinero  tira  de  ellos  hasta  dar  una 
media  vuelta  al  barril  del  molinete.  Un  aparato  especial  do  linguetes  y una 
rueda  dentada,  sostiene  a este  para  dar  lugar  a que  las  palanquetas  se  saquen 
y vuelvan  a poner  en  otros  agujeros  mas  adelante,  repitiéndose  una  y otra 
vez  la  misma  operación.  Este  instrumento  opera  bajo  el  mismo  principio  del 
cabestante,  pero  no  tan  convenientemente. 

229.  Las  ruedas  hacen  parte  considerable  de  toda  maqui- 
naria, y trataremos  después  de  los  modos  de  combinarlas. 

La  polea. 

230.  La  polea  es  la  tercera  potencia  mecánica  simple. 
Esta  es  una  rueda  por  cuya  circunferencia  acanalada  pasa 


formas  so  le  usa?  Enamorad  algunos  de  ellas.  227.  Exponed  el  aso  y modo  do  ope- 
rar del  cabestanto.  22S.  Cómo  so  emplea  el  molinete  ? 229.  Qué  &o  dice  do  los  rué- 
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tina  cuerda,  que  hace  girar  aquella  en 
un  eje  fijo  a un  marco  o caja. 

La  fig.  IOS  representa  una  polca.  A es  la  caja,  B 
es  el  eje  y C 1»  rueda.  Por  el  canalete  de  esta  corro 
una  cuerda,  de  un  extremo  de  la  cual  está  la  po- 
tencia y del  otro  la  resistencia  o peso  que  se  quiere 
elevar. 

231.  Géneros  de  poleas. — Ilai  dos 
géneros  de  poleas,  una  fija  y otra  mo- 
vible. 

232.  Poleas  fijas. — La  polea  fija  es  aquella  que  está  in- 
móvil o adherida  a un  punto. 

I.a  fig.  109  nos  señala  una  polca  fija.  La  caja  está  en- 
clavada a una  viga  saliente.  P es  la  potencia  y W el  peso, 
y por  cada  pulgada  que  la  potencia  desciende,  se  eleva  otro 
tanto  el  peso.  Por  consiguiente  no  hai  perdida  de  tiempo 
ni  ganancia  en  intensidad  de  fuerza.  Una  libra  en  P con- 
trabalanceará precisamente  otra  en  W. 

233.  En  este  caso,  como  en  todas  las  reglas  pertenecien- 
tes a las  potencias  mecánicas,  debe  tenerse  presente  que  no 
se  toma  en  cuenta  el  roce.  A causa  de  la  tiesura  de  una 
cuerda  y el  roce  del  eje,  so  concede  en  práctica  hasta  el  20 
por  ciento  en  el  peso,  y a veces  mas  aun. 

234.  Aunque  las  poleas  fijas  no  aumentan 
la  fuerza,  se  las  emplea  frecuentemente  para 
cambiar  la  dirección  del  movimiento.  Asi  el  marinero  iza 
velas  desde  la  cubierta  de  un  buque  sin  subir  al  mastelero, 
tirando  solo  del  cable  que  pasa  por  la  garrucha,  y al  que 
está  atada  la  verga.  Del  mismo  modo,  el  constructor  de 
casas  usa  de  poleas  fijas  para  levantar  la  piedra  o mármol, 
y el  cargador  para  alzar  bultos  a los  pisos  superiores  de  un 
almacén. 

235.  Con  dos  poleas  fijas  se  puede  cambiar  en  vertical 
la  mocion  horizontal,  como  en  las  grúas  con  que  se  iza  pe- 
sos considerables  por  la  fuerza  de  caballos,  conforme  se  di- 
buja en  la  fig.  84. 

236.  La  fig.  110  manifiesta  como  una  persona  puede 

<lns?  230.  En  qué  consisten  las  poleas?  231.  Do  cuántos  géneros  son?  232.  Qnó 
son  polcas  fijas ? Ejemplo.  233.  Qué  pérdida  do  fuerza  ocasiona  el  roce?  234.  Por 
qué  se  usan  las  poleas  fijas?  235.  Cómo  cambian  en  vertical  la  mocion  horizontal? 


Fig.  loa 
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elevarse  a una  gran  altura  o descender  de  ella, 
por  medio  de  una  polea  fija.  Aparatos  de  esta 
clase  se  ve  a veces  en  las  ventanas  de  elevados 
edificios,  para  servir  de  salvamentos  en  caso  de 
incendios. 

237.  Poleas  movibles. — Polea  movible  es  la 
que  no  está  fija  a eje  alguno. 

La  fig.  111  representa  una  polea  movible.  A es  la  rodaja ; 
un  cubo  de  la  cuerda  está  atado  a un  punto  fijo,  D,  y la  potencia 
obra  del  otro,  en  P. 


Fig.  110. 


238.  Para  levantar  con  la  polea  movible  un  peso  a una 
cierta  distancia,  es  preciso  alzar  la  mano  a una  altura  do- 
ble a la  do  aquella ; y como  entonces  so  pierde  tiempo  en 
la  proporción  de  2 a 1,  se  duplica  la  intensidad  de  la  fuer- 
za. Una  potencia  de  una  libra  en  P,  contrabalanceará  dos 
libras  en  ÍV,  levantando  todo  peso  menor  de  dos  libras. 

Fis-  m 239.  Rara  vez  se  usa  sola  una 

polca  movible ; y generalmente 
se  la  combina  con  una  polea  fija, 
como  se  ve  en  la  fig.  112.  No 
se  obtiene  mas  poder  con  esto  ; 
al  contrario,  se  pierde  alguna  cosa 
con  el  roce  de  las  dos  poleas,  que 
viene  a ser  el  doble  de  una  sola. 
Mas  esta  pérdida  está  mas  que  compensada, 
con  la  facilidad  que  proporciona  para  tirar. 

240.  Cuando  so  necesita  emplear  mucha  fuerza,  varias 
poleas  fijas  y movibles  se  entrelazan  a la  manera  de  la  fig. 
113.  A y B son  polcas  fijas ; C y D son  movibles,  y de  ellas 
pende  el  peso  W.  Un  cabo  do  la  soga  está  atado  a la  ex- 
tremidad inferior  F,  del  moton  fijo,  y el  otro  sirve  de  po- 
tencia, después  do  cruzar  sucesivamente  cada  una  de  las 
cuatro  poleas. 

A fin  do  mover  W una  pulgada  por  este  aparato,  es  pre- 
ciso acortar  cada  doblez  de  la  cuerda  otra  pulgada,  y P debe 
por  tanto  andar  tantas  pulgadas  como  dobleces  bai  en  la 
cuerda.  Habiendo  dos  dobleces  para  cada  polea  movible, 
resulta  la  lei  siguiente : — 

238.  Cómo  sirven  do  salva-vidas?  237.  Qué  son  poleas  movibles  ? 
Ejemplo.  289.  8o  gana  fuerza  combinándolas  con  las  fijas? 
240.  Cómo  so  las  combina  para  producir  grandes  fuorzas  ? 
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241.  Lei  de  las  poleas  movibles . — Con  poleas  movibles , 
una  potencia  balanceará  un  peso  tantas  veces  mas  grande 
que  el  suyo , como  el  duplo  de  poleas  movibles  en  uso. 

En  la  fig.  118,  una  potencia  de  1 libra  balanceará  un  peso  de  4 lbs.  Si 
hui  tres  poleas  movibles  empleadas,  1 libra  en  P contrabalancearía  G lbs. 
en  W ; si  4,  8 lbs.  etc.  Sin  embargo,  el  roce  anula  gran  parte  de  esta  ga- 
nancia. 

242.  Polea  de  White. — A fin  de  menguar  el  rozamiento, 
cuando  se  requiere  el  uso  de  muchas  poleas,  se  hace  girar 
todas  ellas  en  un  mismo  eje.  Se  consigue  esto  dando  una 
sola  caja  para  todas  las  poleas  de  arriba,  y otra  para  las  de 
abajo ; de  modo  que  una  sola  pieza  de  madera  o hierro 
sirve  de  varias  roldanas,  por  medio  de  canaletas  que  se 
labran  en  ella  en  lugar  de  rodajas  separadas.  Se  supone 

Fig.  114.  que  de  esta  manera  el  roce  de 

muchas  garruchas  viene  a quedar 
reducido  a una  sola.  Este  apa- 
rato se  llama  la  polea  de  White, 
del  nombre  de  su  inventor. 

En  la  fig.  114  se  divisa  el  frente  y cos- 
tado de  una  de  estas  máquinas.  A es  una 
polea  fija  con  muescas  de  diversos  tama- 
ños, en  forma  do  roldanas  distintas ; B es 
otra  polca  movible  construida  del  mismo 
modo.  Se  emplea  una  sola  cuerda,  que  se 
ata  de  un  cabo  a la  rodaja  mas  pequeña  de 
la  polca  fija,  y se  lo  aplica  la  potencia  del 
otro.  Dejando  el  roce  aparte,  la  potencia 
contrabalanceará  también  en  este  caso  un 
peso  mas  grande  que  el  propio,  como  el  du- 
plo de  polcas  movibles.  Aquí  se  ven  seis 
de  estos,  y por  tanto  una  presión  de  1 libra 
en  P equilibraría  dos  veces  seis,  o 12  lbs., 
en  W.  Pero  se  encuentra  que  la  elasticidad 
de  la  cuerda  produce  tanto  roce  en  los  ca- 
naletes que  este  sistema  no  surte  el  efecto  deseado. 

243.  Otro  sistema  de  poleas  movibles  se  muestra  en  la 
fig.  115,  donde  cada  una  de  ellas  tiene  una  cuerda  por  sepa- 
rado, que  se  amarra  de  un  estremo  a un  punto  fijo. 

241.  Cnál  es  la  leí  <lo  las  polcas  movibles?  242.  En  quó  consiste  la  polca  llamada  de 
■White  ? Describidla.  240.  Ilai  todavía  otro  sistema  do  poleas?  Describidlo  teórica 
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Para  alzar  una  pulgada  la  mas  baja  de  las  poleas,  j?¡g  j!3_ 

A,  y el  peso  cargado  en  ella,  es  preciso  tirar  otras  dos 
pulgadas  de  su  cuerda ; lo  que  se  hace  Iterando  mas 
arriba  dos  veces  2,  o 4 plgs.  del  cordel  de  la  de  15,  y 
esta  u su  vez  dos  veces  4,  u 8 plgs.  del  de  C.  Por  con- 
siguiente, P debe  descender  8 pulgadas  para  levantar 
una  a VV.  Si  huberia  cuatro  poleas  movibles,  P tendria 
que  bajar  16  pulgadas  para  elevar  una  a W ; y si  5,  02 
pulgadas ; y así  en  adelante,  doblando  la  distancia  de  P 
por  cada  polca  añadida.  Resulta  en  este  sistema,  que  p 
la  potencia  equilibra  un  peso  tantas  veces  mas  grande 
al  suyo,  como  2 elevado  a una  potencia  indicada  por  el 
número  de  polcas  movibles. 

244.  La  polea  suministra  un  poder  tan 

útil  y expedito  como  barato,  que  lio  es 
estraño  sea  tan  usada  en  sus  formas  mas  w 

simples.  Sin  embargo,  se  pierde  tanto  por 
el  roce  y poca  flexibilidad  en  las  cuerdas  en  los  sistemas 
mas  complicados,  que  rara  vez  se  les  emplea  sino  para  ele- 
var pesos  enormes. 

Plano  inclinado. 

245.  El  plano  inclinado  es  la  tercera  potencia  mecánica 
simple.  Consiste  este  de  una  superficie  plana  inclinada  al 
horizonte  de  un  ángulo  cualquiera.  Todo  camino  que  no 
esté  nivelado,  viene  a ser  así  un  plano  inclinado. 

En  la  fig.  110,  AD  es  un  plano  Fig.  116. 

inclinado,  del  que  AC  constituyela 
longitud,  A B la  altura,  y B C la  base. 

Un  plano  inclinado  se  supone  ser,  teo- 
réticamente hablando,  perfectamente 
liso  y duro.  Sin  embargo  como  no 
existe  tal  clase  de  superficies,  al  ava- 
luar el  mérito  de  esta  máquina  para  objetos  prácticos,  es  necesario  tener  en 
cuenta  el  roce  mas  o menos  fuerte  que  ocurre,  en  proporción  a los  irregula- 
ridades o blandura  de  la  superficie. 

246.  Un  cuerpo  en  movimiento  sobre  una  superficie  horizontal,  se  sostiene 
por  su  propio  peso  y no  tiene  quo  superar  mas  que  la  resistencia  del  aire  y el 
rozamiento.  Si  se  le  lcvnnta  perpendicular-mente  no  hai  roce,  pero  tenemos 
que  arrastrar  la  resistencia  de  todo  su  peso  y del  aire.  Elevándolo  por  me- 

y prácticamente,  44L  Qué  so  dice  en  general  de  las  ventajas  do  la  polca?  245.  En 
qué  consisto  el  plano  Inclinado?  240.  Cuál  es  su  mérito  comparativo?  24T.  Cuál  es 


Digitized  by  Google 


114 


MECANICA. 


dio  do  un  plano  inclinado,  hai.que  luchar  contra  el  aire,  el  roce  y una  porción 
de  su  peso  mas  o menos  grande  a medida  de  la  inclinación  del  plano.  Por 
eso  es  mas  difícil  subir  un  cuerpo  |>or  un  plano  inclinado  que  llevarlo  por 
una  superficie  nivelada,  como  lo  esperimentamos  tirando  un  carro  sobre  una 
loma;  pero  es  mas  fácil  que  levantarlo  perpendicularmcutc  a la  misma 
altura. 

247.  Lei. — Con  mi  plano  indinado,  ganamos  intensi- 
dad de  fuerza  y perdemos  tiempo,  en  proporción  que  su  lon- 

Supongamos  de  este  modo,  que  en 
la  fig.  117  el  plano  A B sea  de  12  pies 
y su  altura  de  4 ; entonces  1 libra  en 
P contrapesará  3 lbs.  en  W. 

A una  cierta  altura,  cuanto  mas 
largo  sea  un  plano  mas  fácilmente  lo 
ascenderá  un  objeto.  Por  esto  se  evi- 
tan los  caminos  directos  en  las  cuestas 
elevadas,  y se  les  da  al  contrario  una  dirección  oblicua  por  sus  costados.  El 
instinto  mismo  enseña  este  principio  a un  caballo  u otro  animal,  que  para 
traspasar  un  cerro  no  se  encamina  directamente  a su  cumbre,  sino  que  avan- 
za en  zigzag  o culebreando,  según  la  espresion  vulgar. 

248.  Aplicaciones  prácticas. — Para  cargar  bultos  pesa- 
dos en  un  carro  o levantarlo  al  piso  alto  de  una  casa,  se  fa-  v 
cilita  mucho  la  operación  poniendo  tablones  o camas,  en 
forma  de  plano  inclinado.  Lo  mismo  se  hace  para  hacer 
pasar  carruajes  o carretillas  de  mano  por  una  elevación 
cualquiera.  Pero  la  aplicación  mas  importante  de  este  prin- 
cipio, es  en  la  construcción  de  baraderos  marítimos  por  via 
ferrea,  por  medio  de  los  cuales  puedo  sacarse  del  agua  bu- 
ques enormes  para  carenar  o repasar  sus  fondos.  Se  usa 
también  a veces  en  los  ferro-carriles  para  trasmontar  colinas, 
cuando  se  quiere  evitar  la  construcción  de  un  socabon  o 
túnel. 

249.  El  plano  inclinado  fue  conocido  de  los  antiguos,  y 
se  supone  que  con  su  ayuda  los  ejipcios  levantaron  esas  in- 
mensas moles  de  piedra  que  forman  las  famosas  Pirámides. 

250.  Lei  de  los  cuerpos  rodando  por  un  plano  inclina- 
do.— Los  cuerpos  que  ruedan  acia  abajo  por  un  ¡llano  incli- 


gitud  excede  a su  altura. 

Fig.  117. 

3 Í1V 


la  leí  (lo  su  fuerza  f Un  ejemplo  razonado  do  ella.  24S.  Quó  aplicaciones  so  hnco  del 
plano  inclinado ? 240.  Lo  conocieron  loa  antiguos?  250.  Quó  inocion  tienen  los  cuor- 
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nado,  llevan  una  mocion  uniformemente  acelerada,  y obtie- 
nen al  acercarse  a la  base  una  velocidad  igual  a la  que 
tendrían  si  fueran  dejados  caer  perpendicularmente  del 
punto  de  arranque. 

Una  bala  desprendida  de  una  altura  do  64'/,  pies,  habrá  adquirido  una 
velocidad  de  04*/3  pies  al  tocar  el  suelo.  Si  ahora  se  la  deja  rodar  por  una 
superficie  inclinada  de  una  milla  do  largo  y perfectamente  lisa  y dura,  obten- 
dría al  fin  de  su  carrera  precisamente  la  misma  velocidad.  Cuanto  mas  corto 
sea  el  plano,  menos  tiempo  tomaría  en  asumir  la  velocidad  dicha.  . 

251.  En  las  altitudes  perpendiculares  de  consideración,  los  objetos  que 
ruedan  por  un  plano  inclinado  adquieren  un  ímpetu  espantoso  al  llegar  a su 
término.  Un  ejemplo  notable  de  esto  se  ve  en  una  especio  de  deslizadero 
natural,  que  hai  en  la  vecindad  del  Lago  de  Luzema,  en  Suiza,  por  el  cual  se 
despeñan  de  intento  abetos  corpulentos  desde  la  cima  al  pie  de  la  sierra. 
Tienen  para  esto  que  hacer  una  carrera  de  cerca  de  ocho  millas  de  largo ; y 
aunque  el  descenso  no  es  mas  que  de  300  pies  por  milla  y el  terreno  es  algo 
escabroso,  los  arboles  dichos  se  precipitan  por  él  con  terrible  y estrepitosa 
velocidad,  atravesando  toda  la  distancia  en  menos  de  ocho  minutos. 

La  cuita. 

252.  La  cufia  es  la  quinta  potencia  mecánica  simple. 
Esta  tiene  dos  formas,  según  el  uso  a que  se  la  destine. 

253.  Primera  clase  de  cuña. — La  cuña  es  aquí  un  mero 
plano  inclinado,  sólido  y movible ; y se  la  emplea  para  le- 
vantar pesos  grandes  a una  corta  elevación,  siguiendo  en 
esto  la  lei  del  plano  inclinado  ; esto  es,  que  la  potencia  con- 
trabalancea un  peso  mayor  al  propio,  tantas  veces  como  la 
altura  de  la  cuña  está  contenida  en  su  longitud. 

La  fig.  US  explica  la  manera  en  que  la 
cuña  sirvo  para  elevar  pesos.  W D es  una 
columna  estable  y que  no  puede  moverse  mas 
que  perpcndicularmente  acia  arriba ; y A B es 
una  cuña  puesta  a su  base.  Se  hace  pasar  en- 
tonces la  punta  aguda  de  la  cuña  por  la  extre- 
midad inferior  del  pilar,  aplicando  una  fuerza 
al  costado  B C ; y W há  de  ascender  por  nece- 
sidad, pues  no  puede  cambiar  do  dirección.  A B 

Pasando  asi  por  debajo  la  cuña  a C,  la  columna  se  habrá  levantado  a la  al- 
tura de  B C. 


Fig.  118. 


TV 
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pos  descendentes  por  nn  plano  inclinado  f 201.  Citad  el  caso  práctico  experimentado 
en  Suiza.  202.  Do  cuántas  formas  es  la  curta  f 203.  Qué  viene  a ser  la  curta  de  segnn- 
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Otro  modo  mas  común  de  alzar  cuerpos  con 
esta  máquina  se  encuentra  en  la  fig.  119.  A y 
B son  dos  cuñas  semejantes ; golpeándolas  si- 
multáneamente por  sus  lados  opuestos,  el  peso 
W subirá  poco  a poco.  Es  preciso  para  esto 
que  se  emplee  igual  fuerza  de  ambos  lados,  co- 
mo si  fuera  una  sola  cuña;  por  lo  que  se  nece- 
sita una  potencia  doble,  asi  también  como  es 
doble  la  altura  que  alcanza  a elevarse. 

,254.  La  aplicación  de  esta  cuña  es  eficaz  y útilísima  para  muchos  objetos, 
aunque  no  tiene  el  poder  de  moverlos  a mucha  distancia.  Con  ella  se  ende- 
rezan buques  en  un  dique  seco,  o se  restablece  el  nivel  de  casas  desplomadas. 
Se  las  usa  para  extraer  aceite  de  semillas.  Estas  se  ponen  en  sacos  entre 
piezas  de  madera  lijas,  a las  que  se  aplican  las  cuñas  de  modo  que  compri- 
man el  grano  hasta  hacerlo  una  masa  compacta,  extrayéndole  todo  el  zumo 
aceitoso  que  contenían. 

255.  Aplicaciones  comunes. — El  escoplo  y otros  instrumentos  que  rematan 
en  filos  sacado  de  un  lado  solamente,  son  ejemplos  familiares  de  esta  clase  de 
cuña.  Cuanto  mas  larga  sea  la  parte  aguzada  respecto  a su  espesor;  tanto 
mas  eficaz  será  el  instrumento. 

256.  Segunda  clase  de  cuña. — Dos  planos  inclinados 
unidos  por  su  base,  constituyen  la  forma  de  una  cuña  de  se- 
gunda clase  (fig.  120).  Se  usa  para  rajar  maderos  y hen- 
dir  rocas  en  las  canteras. 

Fig.  120.  Esta  cuña  está  destinada  a vencer  la  cohesión 

existente  en  los  cuerpos ; pero  para  producir  su 
efecto  es  necesario  introducirla  a golpes,  pues 
no  basta  la  mera  presión.  Una  vez  dentro  el 
roce  mismo  la  retiene  en  su  lugar,  mientras  que 
cada  golpe  la  hace  avanzar  mas  y mas. 

25G.  Aplicaciones  comunes.-^- Las  navajas  ordinarias  y de  afeitar,  las  hachas 
y machetes,  los  clavos,  y todo  instrumento  cortante  con  filo  sacado  de  uno  y 
otro  lado,  son  ejemplos  de  esta  clase  de  cuñas.  Las  agujas  y alfileres  pueden 
considerarse  como  cuñas  con  infinidad  de  costados ; y en  todos  estos  casos, 
cuanto  mas  largo  el  instrumento  en  proporción  a su  espesor,  mayor  es  la 
ventaja  que  reporta. 
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Fig.  119. 


La  rosca. 

257.  La  rosca,  mas  comunmente  llamada  el  tornillo , es 
la  sexta  y última  de  las  potencias  mecánicas  simples.  Esta 


da  clase  y cual  es  su  leí  mecánica  ? Dad  nn  ejemplo  demostrativo  de  ella.  254.  Cuáles 
son  su  utilidad  y defectos?  255.  Qué  otros  usos  so  haco  do  esta  cufia?  256.  Cuál  es 
la  segunda  clase  ? Cuál  es  su  uso  ? 256.  Qué  aplicaciones  se  hace  do  ella  ? 257.  Quó 
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es  un  filete  espiral  saliente  con  una  muesca,  que  desciende 
alternativamente  al  rededor  de  un  cilindro  en  curvas  para- 
lelas. El  fílete,  que  da  vuelta  al  rededor  del  cilindro  o huso, 
se  llama  también  hilo  del  tornillo,  y la  distancia  del  centro 
de  una  vuelta  del  filete  al  centro  do  la  próxima,  se  llama 
el  paso  del  tornillo. 

En  la  fig.  121  tenemos  un  tornillo.  Supóngase  que  desarrolla-  Fig.  121. 
sernos  este  hilo  o fílete  del  huso,  comenzando  en  A ; y tendríamos  a 
entonces  una  cuña  continuada.  Estaría  esta  unida  al  huso  por  su 
lomo,  y de  su  espesor  dependería  la  mayor  o menor  distancia  entre 
sus  hilos. 

258.  Clases  de  Tornillo. — Los  tornillos  son  de 
dos  clases : — 

1°.  El  tornillo  exterior  o convexo  mostrado  en 
la  fig.  121,  en  el  que  el  filete  y muesca  están  acia 
fuera  del  cilindro  ; 

2o.  El  tornillo  interior  o cóncavo,  en  que  el  filete  y 
muesca  quedan,  en  lo  que  se  puede  considerar,  la  superficie 
interna  del  cilindro. 

Estas  dos  formas  se  usan  a la  vez,  y se  las  denomina  co- 
munmente en  conjunto  el  tornillo  y la  tuerca.  Todo  torni- 
llo ha  de  tener  su  tuerca  estriada  de  modo  que  pueda  recibir 
la  rosca  de  aquel. 

259.  Unas  veces  también  la  rosca  está  fija  y la  tuerca  es 
movible,  y en  otras,  como  en  la  fig.  122,  la  tuerca  es  inva- 
riable y la  rosca  movible. 

260.  Ventajas  del  tornillo. — La  potencia  actúa  sobre  la 
cabeza  del  tornillo,  y sobrepuja  la  resistencia  por  la  presión 
ejercida  sobre  el  otro  extremo.  Cada  vuelta  corresponde 
a otra  dentro  del  cóncavo  de  la  tuerca,  avanzando  toda  la 
distancia  que  hai  entre  dos  hilos  ; y en  la  misma  proporción 
comprime  el  objeto  fijo  sobro  que  se  lo  dirije.  Por  eso — 
la  potencia  del  tornillo  produce  una  presión  tantas  veces 
mas  grande  que  la  propia,  como  la  circunferencia  de  la 
cabeza  es  mayor  que  la  distancia  entre  los  centros  de  los  hilos. 


es  la  rosca  o tornillo  ? Qué  se  llama  sn  huso  o hilos,  y qué  su  paso  ? Ejemplo. 
25S.  Cuántas  clases  hai  de  tornillo?  Qué  es  la  tuerca?  259.  Qué  otros  formas  toma 
el  tornillo  ? 260.  Cuálos  son  sus  ventajas  teóricos  ? A qué  vienen  a quedar  reducidas 
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En  este  caso  también  el  roce  disminuyo  el 
efecto,  y a tin  de  acrecentar  lu  fuerza  se  le  aña- 
de una  palanca,  como  se  advierte  en  lafig.  122, 
en  la  que  S es  el  tornillo  y L la  palanca. 

Para  estimar  la  potencia  del  tornillo  en  esto 
caso,  en  vez  de  la  circunferencia  de  la  cabeza 
se  toma  el  circulo  descrito  por  la  paleta  en  el 
punto  en  que  se  pono  la  mano.  En  la  fig.  122, 
que  sea  el  paso  ó la  distancia  entre  los  hilos, 
de  1 pulgada,  y el  circulo  marcado  con  punti- 
tos  de  100  pls. ; entonces  una  potencia  de  1 
libra  (aparte  del  roce)  en  la  extremidad  de  la 
palanca,  producirá  una  presión  de  100  libras 
eu  el  otro  extremo  del  tornillo. 


201.  La  prensa  de  encuadernar. — En  esta  máquina 
no  es  el  tomillo  el  que  (la  vueltas,  sino  la  tuerca  que  se  hace 
rig.  123.  tornar  con  una  palanca,  for- 

zando a la  rosca  a subir  y ejer- 
cer la  presión.  La  fig.  123  da 
una  idea  de  este  aparato  mui 
usado  por  los  encuadernadores. 

S es  el  tornillo  que  la  tuerca  hace 
subir  o bnjor.  Esta  tuerca  ?í  es  fija,  y 
por  medio  de  una  palanca  que  se  intro- 
duce alternativamente  en  los  agujeros 
de  que  está  rodeada,  se  la  empuja  en 
torno  en  forma  de  un  cabcstante.  La 
potencia  viene  a estar  en  P,  la  extremi- 
dad de  la  palanca,  y los  libros  u objetos 
que  se  trata  de  aprensar  en  el  interme- 
dio de  las  dos  planchas.  En  este  caso 
también  se  calcula  su  fuerza,  dividiendo 
la  circunferencia  descrita  por  P por  la 
distancia  entre  los  hilos. 


2G2.  Tornillo  de  Hunter,  o tornillo  diferencial. — 
A veces  por  la  mui  fuerte  presión  sobre  el  tornillo,  los  hilos 
pueden  dar  de  sí,  mucho  mas  teniendo  que  ser  estos  nece- 
sariamente delgados  por  su  misma  proximidad.  Para  evi* 
tar  esto  se  hace  uso  de  una  invención  mui  curiosa  llamada 
tornillo  diferencial  o tornillo  de  JIunter , del  apellido  de  su 
inventor. 


en  la  práctica?  Cómo  so  aumenta  su  fuerza?  261.  Haced  un  análisis  de  la  prensado 
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Este  tornillo  tiene  dos  husos,  el  uno  contenido  en  el  otro, 
de  modo  que  a medida  que  el  mas  largo  desciende  el  mas 
pequeño  asciende,  aunque  no  tanto.  La  diferencia  en  los 
pasos  respectivos  de  las  dos  roscas,  determina  el  progreso 
hecho  por  el  conjunto.  De  aqui  es  que  la  potencia,  en  este 
tornillo,  engendra  una  presión  tantas  veces  mayor  a la  suya, 
como  la  diferencia  entre  los  pasos  respectivos  en  ambos  tor- 
nillos está  contenida  en  el  círculo  descrito  por  la  potencia. 


Refiriéndonos  a la  íig.  124,  A es  el  huso  Flg.  124. 

largo  y B el  corto ; C D es  la  palanca  de  ac- 
ción, y E F la  tuerca  estacionaria.  La  pre- 
sión se  ejerce  en  W.  Ahora  si  el  paso  de  la 
rosca  mayor  es  de  1 pulgada,  y el  de  la  me- 
nor »/4  de  una  pulgada,  la  diferencia  es  un  >/« 
de  pulgada.  Supóngase  entonces  que  la  pa- 
lanca describe  con  sus  extremos  un  circulo 
de  100  pls.,  la  ganancia  vendría  a ser  igual  a 
100  multiplicado  por  '/<,  o 400 ; esto  es,  una 
potencia  do  1 libra  aplicada  a la  palanca  pro- 
ducirá una  presión  de  400  Ibs.  en  W. 

Haciendo  que  los  hilos  de  los  dos  husos  va- 
yan casi  a igual  distancia,  se  obtiene  una  po- 
tencia inmensa  sin  reducir  por  esto  el  tamaño 
y fuerza  de  los  filetes  o hilos.  La  acción  del  tornillo  es  proporcionalmento 
lenta,  pues  lo  que  se  gaua  en  poder  se  pierde  en  tiempo. 


263.  El  tornillo  perpetuo. — En  vez  desperar  dentro 
de  una  tuerca,  el  tomillo  puede  actuar  sobre  la  circunfe- 


rencia de  una  rueda  dentada.  Su 
única  mocion  en  este  caso,  es  al 
rededor  de  su  eje.  Volteando  la 
cigüeña,  los  hilos  de  la  rosca  se 
engranan  en  los  dientes  de  la  rue- 
da y la  hace  andar.  Uno  tras 
otro  van  pasando  estos  dientes, 
dando  asi  a la  rueda  una  mocion 
continuada,  y se  la  denomina  por 
esto  el  tornillo  perpetuo . Su  mo- 
do de  operar  para  levantar  obje- 


Fig.  125. 


encuadernar?  262.  Cuál  es  el  principio  y composición  del  tornillo  de  TIuntor?  Cuál 
es  su  mérito  ? 263.  Cómo  está  constituido  el  tomillo  perpetuo  ? 
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tos,  cuando  se  le  combina  con  el  torno  y el  eje,  aparace  bien 
claro  de  la  fig.  125. 

EJERCICIOS. 

1.  ( Véase  § SOI.)  Supongamos  una  palanca  do  primera  claso  de  20  pulgadas 

de  Iurgo,  cuyo  bruzo  mayor  sea  de  15  pls.,  y el  menor  de  5.  ¿ Qué  po- 
tencia so  requeriría  para  alzar  con  ella  un  peso  de  112  libras  ? qué  peso 
equilibraría  con  la  misma  una  patencia  de  50  lbs.  ? 

2.  Un  labrador  emplea  para  arrancar  un  tronco  una  barra  de  G pies  de  largo, 

la  que  apoya  en  una  piedra  distante  cinco  pies  del  punto  en  que  tiene  su 
mano ; ¿ qué  grado  de  presión  necesitará  para  sacarlo,  suponiendo  que 
el  tronco  ofrezca  una  resistencia  de  500  libras  ? 

3.  Un  hombre  que  pese  180  lbs.  y un  muchacho  de  60  lbs.  tratan  de  balan- 

cear una  tabla  de  12  pies  de  largo;  ¿cuánto  mas  cerca  al  puuto  de  apoyo 
debe  jronerse  el  adulto  que  el  niño? 

4.  Otro  hombre  poseyendo  una  fuerza  igual  a una  presión  de  120  lbs.,  pre- 

tende levantar  una  roca  de  peso  de  600  lbs.  coa  una  palanca  de  primera 
clase  ; ¿ cuál  ha  de  ser  la  longitud  comparativa  de  los  brazos  de  esta  pa- 
lanca?— Si  el  mismo  individuo  mueve  por  si  mismo  120  lbs.  trienta  pies 
por  minuto,  ¿ qué  tiempo  necesitará  para  llevarlas  la  misma  distancia 
con  una  palanca  ? 

6.  ( Véase  § 207.)  El  brazo  corto  de  una  romana  tiene  2 pulgadas  de  largo, 

y a su  extremo  hai  suspendido  un  peso  de  10  lbs.;  ¿qué  peso  necesita 
del  otro  brazo  para  balancearlo,  siendo  un  pie  el  largo  de  la  romana? 

G.  (Víase  § 212.)  Supongamos  una  palanca  compuesta  de  dos  simples,  de  la 
que  los  dos  primeros  brazos  son  de  10  pls.  cada  uno,  y los  cortos  de  2 
pls. ; ¿cuánto  peso  soportará  el  extremo  de  estos  últimos  con  una  poten- 
cia de  1 Ib.  eif  el  de  los  otros  ? 

7.  ( 17 ase  § 215.)  Una  palanca  de  segunda  clase  tiene  20  pls.  de  largo  y el 

peso  está  a 5 pls.  del  punto  de  apoyo;  ¿qué  potencia  se  requiere  para 
equilibrar  un  peso  de  112  lbs.  ? 

8.  Una  palanca  como  la  anterior,  ¿qué  resistencia  contrapesaría  con  una 

potencia  de  50  lbs.  ? 

0.  A trabaja  con  un  remo  de  9 pies  de  largo,  estando  las  chumaceras  del  bote 
a 2 pies  de  sus  roanos ; y B rema  con  otro  de  8 pies,  y la  chumacera  dis- 
tante 1 pie  de  su  mano : ¿ si  tiran  de  remos  de  una  igual  largura,  cuál  de 
ellos  impelerá  con  mas  fuerza  el  bote  ? 

10.  ( Víase  § 217.)  Un  hombre  y un  muchacho  llevan  un  peso  de  150  lbs.  sus- 
pendido en  el  medio  de  una  vara  de  5 pies  de  largo.  Si  el  niño  no  puede 
cargar  mas  de  30  lbs.,  ¿ a qué  distancia  debe  ponerse  del  peso,  para  divi- 
dir proporcionalmcnte  la  carga  con  el  hombre  ? 

11.  Tres  hombres  llevan  entre  sí  una  carga  de  la  manera  representada  en  la 
fig.  100 ; el  que  va  solo  de  una  punta  es  dos  veces  mas  fuerte  que  cada 
uno  de  los  otros  dos  : siendo  la  vara  de  4 pies  de  largo,  ¿ como  ha  de  po- 
nerse el  peso,  de  modo  que  coda  cual  soporte  una  parte  proporcionada  a 
su  fuerza  ? 
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12.  ( Véate  § 219.)  Una  palanca  de  tercera  clase  con  20  pls.  de  largo,  y una 
potencia  distante  5 pls.  del  punto  de  apoyo,  ¿ de  qué  fuerza  debía  ser 
esta  para  contrapesar  112  lbs.  ? 

13.  Si  a una  tenaza  de  6 pls.  de  largo  se  la  aprieta  a 2 pls.  de  la  cabeza,  ¿qué 
fuerza  será  necesaria  para  vencer  una  resistencia  de  3 onzas? 

14.  La  mano  de  un  hombre  dista  10  pulgadas  de  su  codo ; y el  músculo  bí- 
ceps está  inserto  en  su  ante-brazo  a 2 pls.  del  mismo  : ¿ qué  fuerza  debe 
desplegar  el  músculo  para  sostener  un  peso  de  5G  lbs.  con  la  mano  ex- 
tendida? 

15.  ( V tase  § 225.)  Una  rueda  tiene  una  circunferencia  de  8 pies,  y su  eje  la 
de  16  pulgadas ; la  resistencia,  incluso  el  roce,  es  de  G0  lbs. : ¿ qué  po- 
tencia se  necesitará  para  levantarla  ? 

1G.  La  rueda  del  timón  de  un  buque  tiene  3 pies  de  diámetro  y el  eje  un  diá- 
metro de  4 pulgadas  ; la  resistencia  opuesta  es  de  ISO  lbs.,  a la  que  debe 
añadirse  un  décimo  mas  por  efecto  del  roce,  etc. : ¿ qué  fuerza  deberá 
emplearse  para  mover  el  timón  ? % 

17.  Un  eje  de  un  pie  de  circunferencia  se  emplea  para  sacar  agua,  poniéndole 
una  cigüeña  que  describa  un  círculo  de  6 pies ; ¿ qué  potencia  es  precisa 
para  sacar  de  un  pozo  G0  lbs.  de  agua,  concediendo  un  décimo  por  el  roce? 

13.  Cuatro  hombres  están  haciendo  andar  un  enhestante,  al  que  hai  atada 
una  ancla  de  1,000  lbs.  de  peso ; el  cuerpo  de  aquel  tiene  un  radio  de  G 
pls.,  mientras  el  circulo  descrito  por  sus  aspas  hacen  un  radio  de  5 pies : 
¿ qué  presión  se  requiere  de  cada  hombre  para  mover  esta  aucla  ? 

19.  ( Véase  § 232.)  ¿ Qué  potencia  será  menester  para  levantar  un  peso  de  50 
lbs.  con  una  polea  fija,  añadiendo  un  20  por  ciento,  o una  quinta  parte, 
por  el  rozamiento  ? 

20.  ( Véate  § 238.)  ¿ Qué  potenciase  requiere  para  alzar  un  peso  de  50  lbs.  con 
una  polea  movible,  dando  un  20  por  ciento  por  el  roce? 

21.  ( Véate  § 239.)  Siendo  una  polea  fija  y la  otra  movible,  ¿qué  potencia  será 
necesaria  para  levantar  50  lbs.  de  peso,  concediéndose  un  40  por  ciento, 
o dos  quintos,  por  el  roce? 

22.  ( Véase  § 241.)  Si  son  dos  las  polcas  fijas  y dos  las  movibles,  ¿qué  fuerza 
será  precisa  para  elevar  50  lbs.,  dando  un  60  por  ciento,  o tres  quintos, 
por  el  roce  ? 

23.  ( Véase  § 242.)  ¿ Qué  potencia  será  necesaria  para  suspender  100  lbs.  con 
una  polea  de  Wbite  que  tenga  cinco  rodajas  en  una  pieza,  dando  un  33 
por  ciento,  o siete  veinteavas  partes,  por  el  roce  ? 

24.  ( Véase  § 243.)  Con  una  combinación  de  seis  poleas  movibles,  cada  una 
con  su  cuerda,  como  la  que  se  demuestra  en  la  fig.  115,  ¿ qué  peso  levan- 
tará (incluso  el  roce)  una  potencia  de  20  lbs.  ? 

25.  Con  el  mismo  sistema  de  cinco  poleas  movibles,  ¿ qué  potencia  se  necesi- 
tará pura  balancear  un  peso  de  G4  lbs.,  al  que  se  añada  un  50  por  ciento, 
o la  mitad  mas,  por  efecto  del  roce  ? — Respuesta,  3 libras. 

[G4  + 32  = 9G  2»  = 82  9G  -i-  32  = 3,  la  respuesta.] 

2G.  ( Víase  § 247.)  ¿Qué  potencia  se  requiere  para  equilibrar  un  peso  de  40 
lbs.  (incluso  el  roce)  sobre  un  plano  inclinado  cuya  longitud  sea  8 veces 
mayor  que  su  altura? 

0 
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27.  ( Véase  § 253.)  Se  trata  de  levantar  un  peso  de  1,500  Ibs.  con  una  cufia  de 
60  pulgadus  de  largo  y 12  de  alto  en  bu  cabeza ; ¿ qué  potencia  se  nece- 
sitará ? 

2S.  Un  constructor  de  casas  desea  suspender  un  peso  de  000  lbs.  con  dos  cu- 
fias semejantes  a las  que  se  ven  en  la  fig.  119 ; cada  una  de  ellas  tiene 
3 pies  de  largo  y 9 pls.  de  espesor  en  su  cabeza : ¿ qué  potencia  deberá 
aplicarse  a cada  una  para  el  objeto  dicho  ? 

29.  Se  quiere  levantar  1,020  lbs.  a l'/j  pies,  cuando  la  mayor  fuerza  que  es 
posible  emplear  e3  de  255  lbs.  ¿ qué  dimensiones  han  de  tenerlas  cufias? 

SO.  ( Véase  § 262.)  ¿Qué  presión  ejercerá  (incluso  el  roce)  una  potencia  de  15 
lbs.  aplicada  a un  tornillo  con  una  cabeza  de  1 pulgada  de  circunferencia, 
y que  tiene  un  paso  de  */8  de  pulgada,  esto  es,  cuyos  hilos  están  un  octavo 
de  una  pulgada  aparte  ? 

81.  Un  encuadernador  tieno  una  prensa  con  un  tornillo  cuyo  paso  es  de  una 
pulgada,  y una  tuerca  que  opera  con  una  palanca  describiendo  un  circulo 
de  8 pies  al  rededor;  ¿qué  prqjion  producirá  una  potencia  de  5 lbs.  apli- 
cada al  estremo  de  dicha  palanca,  siendo  la  pérdida  causada  por  el  roce 
equivalente  a 240  lbs.  ? 

32.  ( Véase  § 262.)  Que  sea  ahora  un  tornillo  de  Ilunter  operado  por  una  po- 
tencia de  1 Ib.  y una  palanca  con  75  pls.  en  círculo;  el  paso  de  la  mas 
gruesa  media  pulgada,  y el  de  la  mas  delgada  un  tercio  de  una  pulgada : 
¿ cuál  será  la  presión  que  ejerce,  deduciendo  un  33>/a  por  ciento,  o una 
tercera  parte,  por  cueuta  del  rozamiento? 


CAPITULO  IX. 

CONTINUACION  DE  LA  MECANICA. 

RODAJES. MECANISMO  DEL  RELOJ. 

264.  Como  queda  indicado,  toda  maquinaria,  por  compli- 
cada que  se  sea,  es  una  combinación  de  las  seis  potencias 
mecánicas  simples  que  hemos  descrito.  El  objeto  principal 
con  que  se  las  combina,  es  aumentar  en  cierto  grado  su 
fuerza,  y dar  al  movimiento  la  dirección  que  convenga  para 
hacer  cooperar  la  máquina  a la  obra  requerida. 


264.  Para  qué  6C  combinan  las  máquinas  simples?  263.  Qué  es  un  Juego  de 
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Rodajes. 

265.  El  torno  o rueda  entra  mas  que  ninguna  otra  po- 
tencia mecánica  en  la  composición  de  una  maquinaria.  Mu- 
chas ruedas  combinadas  forman  un  juego,  que  otros  llaman 
también,  un  tren. 

266.  En  un  juego  de  dos  ruedas,  la  que  imparte  la  mo- 
ción se  llama  la  impelente  ; y la  que  la  recibe,  la  recipiente. 

267.  Maneras  de  exlazarlas. — Ilai  tres  medios  de 
traspasarla  mocion  de  una  rueda  a otra:  Io.  Por  el  roce 
o frotación  de  las  circunferencias  ; 2o.  por  correas  o bandas ; 
3°.  por  dientes  formados  en  los  cantos  de  ellas. 

268.  Roce  de  las  circunferencias. — Una  rueda  puede 
mover  a otra  rozando  su  circunferencia  o borde.  Se  coloca 
las  ruedas  de  modo  que  sus  cantos  se  toquen,  y como  estos 
han  sido  picados  o hechos  ásperos  de  antemano,  el  mismo  roce 
impide  que  la  rueda  en  movimiento  se  deslice  por  la  otra  en 
reposo,  a la  comunica  de  este  modo  su  mocion.  Esta  clase 
de  rodajes  sirven  mui  bien  a su  objeto  y trabajan  sin  ruido, 
pero  vienen  a ser  inútiles  cuando  la  resistencia  es  fuerte  ; y 
de  ahí  es  que  son  poco  usados. 

269.  Correas. — Una  rueda  mueve  también  a otra  por 
medio  de  bandas  que  la  enlazan  entre  sí,  pasando  por  la 
circunferencia  de  ambas.  Se  llaman  estas  correas  o bandas 
de  coneccion  perpetua,  porque  estando  unidas  sus  puntas 
no  hai  cabos,  y la  mocion  se  hace  continua  en  una  misma 
dirección.  Las  correas  han  de  ajustarse  Fig.  120. 
bien,  para  que  el  roce  sea  mayor  que  la 
resistencia. 

I.a  fig.  12C  representa  la  manera  como  se  ligan  las 
ruedas  por  medio  de  correas  o do  cuerdas.  Cuando  so 
quiero  que  la  recipiente  se  mueva  en  la  misma  direc- 
ción de  la  impelente  no  so  cruza  la  correa,  como  en 
A ; mas  para  dar  a esta  un  movimiento  inverso,  no  se 
hace  mus  que  torcer  la  banda,  como  en  B. 

270.  Estas  correas  están  hechas  ordinariamente  do 


ruedas?  266.  Qaó  sonruedas  impelentes  y recipientes  ? 267.  Cómo  se  las  enlaza? 
26S.  Cómo  se  las  muovo  por  el  roce  ? 269.  Cómo  por  correas  ? Ejemplo.  270.  Cuál 
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cuero  curtido  o de  caucho.  Las  ruedas  pueden  estar  a gran  distancia,  si  asi 
es  preciso ; y tanto  por  esto,  como  también  por  la  gran  fuerza  que  son  ca- 
paces de  trasmitir,  se  emplean  mui  a menudo  estas  fajas.  Ellas  tam- 
bién regulan  el  movimiento,  y cualquiera  desigualdad  o irregularidad  en  la 
rueda  u otra  pieza  es  corregida  por  la  elasticidad  de  la 
Elg-  !-••  banda. 

r n rj 271.  En  la  fig.  127  se  manifiesta  las  varias  formas  que 

se  da  a las  llantas  do  las  ruedas,  para  impedir  que  las 
u 13  correas  o cadenas  salgan  de  su  sitio.  La  circunferen- 

J IJ  cia  de  A es  acanalada  o cóncava  en  el  centro,  y un  ri- 

, — hete  en  la  orilla ; la  de  B tiene  lo  mismo,  con  mas  una 

j i hilera  de  puntas  en  el  medio ; la  de  C es  lisa  y con  un 

-|  o “ c 63  borde  a los  lados ; y la  de  D es  medio  arqueada  acia  el 

9 [ ,?>!  D centro,  para  impedir  que  la  faja  se  deslize,  causando 

una  contracción  a sus  costados. 

Fig  128.  272.  Una  rueda  puede  impeler  a otra  por 

medio  de  dientes  labrados  en  su  circunferencia, 
s/  ^ 'fe  Una  muestra  de  rueda  endentada  se  ve  en  la 
tL  ^ i?  fig.  128.  Una  rueda  pequeña  endentada  que  se 
enlaza  con  otra  mayor  se  llama/JiíTon,  y los  dien- 
tes toman  el  nombre  de  aletas , en  parlanza  de  los  mecánicos. 

273.  Dos  o mas  ruedas  enlazadas  por  dentaduras  forman 
un  tren ; y cuando  están  dispuestas  de  modo  que  los  dien- 
tes de  la  una  se  engranen  en  los  de  la  otra,  se  dice  que  están 
encajadas,  o en  tren  ; y cuando  nó,  que  están  desencajadas, 
o fuera  de  tren. 

Fig.  129.  La  % 129  rcPre- 


Flg  128. 

í ®J 


Fig.  129.  La  % 129  rcPre- 

oju  senta  un  tren  o serie  de 

y ^ — /f'  1 \\  ruedas  y piñones  traba- 

f / AVi A?  dos.  Cuando  se  quiero 

I ¿ O SK  ® O J. — .?  saber  que  peso  sen!  ca- 
|\  ]“||  Jr*  paz  de  equilibrar  un 

' 7 tren  de  esta  clnse  con 

una  potencia  dada,  se 

nT\  Jt  multiplica  esta  sucesi-- 

’/fl  V ) 7<&  vamente  por  el  número 

q / f A de  dientes  en  las  ruc- 

“7  \ y das,  y se  divide  por  el 

| ■'i  producto  del  número 

de  dientes  en  los  piño- 
nes. Por  ejemplo : suponed  que  en  la  fig.  129  la  primera  rueda  grande 


es  la  utilidad  do  las  correas?  271.  Cómo  so  las  mantiono  cu  sus  sitios?  272.  Cómo 
muove  una  rueda  a otra  por  dentaduras  ? Quó  so  llama  pifiones  y alotas  ? 278.  Quó 


Digitized  by  Google 


GENEROS  DE  RUEDAS  DENTADAS. 


125 


tiene  18  dientes,  la  segunda  18,  la  tercera  27,  y la  cuarta  27  : que  cada  pi- 
ñón tenga  9 dientes.  Entonces  una  potencia  de  2 libras  (exclusive  del  roce) 
equilibrará  un  peso  de  72  libras.  Por  que — 

2 X 18  X 18  X 27  X 27  = 472392 
9 X 9 X 9 X 9 = 6561 
472392  dividido  por  6561  = 72 

274.  Géneros  de  ruedas  dentadas. — Hai  tres  géneros 
de  ruedas  dentadas : las  ruedas  derechas,  las  ruedas  de 
corona,  y las  ruedas  cónicas. 

275.  Ruedas  derechas. — Las  ruedas  derechas,  o a ma- 
nera de  espuelas,  tienen  sus  dientes  perpendiculares  al  eje, 
como  se  advierte  en  la  fig.  129. 

Estos  dientes  están  sacados  en  la  misma  rueda  o han  sido 
puestos  artificialmente  en  su  circunferencia.  En  este  último 
caso  los  mecánicos  le  dan  el  nombre  de  trabas. 

En  los  molinos  de  agua  se  em- 
plea generalmente  las  ruedas  de  tra- 
bazón llamadas  linternas,  del  modo 
que  se  ve  en  la  fig.  130. 

Aquí  A es  una  gran  rueda  con  trabas,  y B 
es  la  linterna.  Consiste  esta  de  dos  discos  pa- 
ralelos y un  espacio  intermedio  atravesado 
por  husillos  redondos  o pernos  colocados,  de 
modo  que  admitan  las  trabas  de  la  otra  rueda. 

Los  ruedas  de  los  molinos  son  generalmente 
de  hierro  colado ; pero  se  ha  notado  que  las 
con  dientes  de  madera  andan  con  mas  suavi- 
dad, y se  las  prefiere  por  esto. 


Fig.  130. 


276.  Ruedas  de  corona. — Las  rue- 
das de  corona,  de  canto  o bien  de  con- 
trata, tienen  sus  dientes  paralelos  a 
sus  ejes. 

La  fig.  131  nos  muestra  la  rueda  de  corona  y 
piñón  de  un  reloj.  Los  dientes  de  B andan  en 
la  misma  dirección  de  su  eje,  y es  por  consi- 
guiente una  rueda  de  corona ; mas  A tiene  sus 
dientes  en  ángulos  rectos  a su  eje,  y viene  a ser 
una  rueda  derecha  o de  espuela. 


Fig.  131. 


es  un  tren  do  ruedas?  Cuál  es  sil  capacidad  mecánica  ? Un  ejemplo.  274.  Cuántos 
géneros  hai  de  ruedas  ? 275.  Qué  son  ruedos  derechas  ? Cuándo  so  llaman  traba- 
dos? Un  ejemplo.  276.  Cómo  son  los  ruedos  do  corona?  Ejemplo  y aplicación  do 
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Fig.  132. 


La  fig.  132  representa  como  nna 
rueda  de  corona  movida  por  una  ci- 
güeña se  combina  con-  una  linterna, 
al  estilo  de  los  molinos  de  mano  usa- 
dos  en  Alemania  y en  el  Norte  do 
Europa.  La  rueda  coronada  se  mue- 
ve verticalmcute,  pero  imparto  una 
mocion  horizontal  a la  linterna,  la 
que  a su  vez  trasmite  el  movimiento 
a la  piedra  de  moler. 


277.  Ruedas  córneas. — 

Se  llaman  ruedas  cónicas 
o angulares , aquellas  cuyas 
dientes  forman  con  su  eje 
un  ángulo  distinto  del  rec- 
to. En  la  fig.  133  se  ve  un 
par  de  ruedas  de  esta  clase 
enlazadas  entre  sí. 

278.  Cremallera  y piSox. — I.a 
mocion  circular  se  convierte  en  rec- 
tilínea por  medio  de  una  cremallera  o barra 
dentada  y un  piñón,  tal  como  so  ven  dise- 
ñados en  la  fig.  134. 


Fig.  133. 


Fig.  134 

n,/VV\/wníV~l  ^ ^ VVWVA/V.0 


Girando  el  piñón  A, 
sus  dientes  se  inter- 
calan con  los  de  la  cremallera, 
jando  a ésta  en  línea  recta. 


279.  Martillo  de  fragua. — Aúna  rueda  dentada  se  le 
pueda  dar  un  movimiento  alternado  do  subo  y baja,  como 
en  el  caso  del  martillo  o martinete  de  forjar  representado  en 


fig.  135. 

Fig.  135.  Se  coloca  la  rueda  de  modo  que  sus  levas  vengan 

a tocar  sucesivamente  el  mango  del  martillo,  que  da 
vuelta  sobre  un  eje.  A medida  que  aquella  gira,  una 
leva  o diente  largo  oprime  el  estremo  del  asidero  y hace 
levantar  la  cabeza  del  martillo,  que  so  escapa  pronto  y 
va  a caer  por  su  propio  peso  sobro  un  yunque.  Otro 
diente  viene  en  seguida  y repite  la  misma  operación. 

280.  Eje  doblado. — El  eje  doblado,  llamado  ya  por  algu- 


ellas.  277.  Qué  son  ruetlas  cónicas  ? 27S.  Qué  son  la  cremallera  y pifión  ? 279.  Có- 

mo mueve  una  rueda  un  martillo  de  fragua?  Dad  una  demostración  práctica  do  ello. 
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nos  el  cranque,de  la  palabra  inglesa  crank,  es  mui  usado  en 
las  máquinas  para  cambiar  la  mocion  circular  en  rectilínea, 
o la  rectilínea  en  circular.  Tiene  varias  formas,  pero  la  mas 
general  es  como  la  que  se  ve  en  laíig.  136,  es  decir,  la  de  un 
eje  con  un  recodo  en  el  medio,  que  girando  F¡g.  m 
con  la  rueda  a que  está  ligado  da  vueltas  tam- 
bién a la  curvatura  A,  y hace  que  la  barra  B 
unida  a él,  se  mueva  alternativamente  de  arri- 
ba abajo.  Otro  nombre  es  eje  encigueñado. 

El  punto  en  que  la  biela  o barra  de 
conexión  forma  ángulos  rectos  con  el  eje  (como  está  en  el 
grabado),  se  llama  punto  muerto.  Dos  de  estos  ocurren 
en  cada  revolución,  y entonces  la  curvatura  cesa  por  uu 
instante  su  vuelo ; pero  el  impulso  la  lleva  adelante,  y pa- 
sado este  punto  su  acción  comienza  de  nuevo. 

231.  En  la  fig.  137  tenemos  otra  forma  de  Fig.  18T. 

eje  encorvado.  Aquí  A es  la  careóla,  B C una 
cuerda  que  pasa  al  rededor  de  la  polea  D y 
viene  a rematar  en  el  eje  doblado  E,  que  está 
fijo  al  eje  de  la  rueda  F.  Oprimiendo  con  el 
pié  la  careóla,  se  alza  el  eje  citado  al  punto 
mas  elevado ; y no  se  para  allí,  porque  qui- 
tado el  pie  el  impulso  dado  la  lleva  hasta  el 
punto  mas  bajo,  levantando  a su  vez  la  car- 
eóla. Entonces  se  la  vuelve  a apretar  de  nuevo,  y repitiendo  seguidamente 
la  operación  se  imparte  un  moviento  continuo  a la  rueda. 

282.  Volantes. — El  movimiento  de  una  maquinaria  ha 
de  ser  parejo  y regular.  Para  esto  la  potencia  y la  resis- 
tencia deben  operar  con  uniformidad  ; pues  si  se  aumenta 
la  una  súbitamente,  el  violento  ensanche  puede  ocasionar  la 
ruptura  de  alguna  de  las  piezas.  Hé  aquí  entonces  la  utili-  * 
dad  de  los  volantes. 

El  volante  tiene  también  diversas  formas,  pero  mas  usu- 
almente consiste  de  una  pesada  rodela  de  fierro  con  barras 
unidas  en  el  centro,  a la  que  dándose  movimiento  con  la 
máquina,  adquiere  por  su  propio  peso  un  momento  tan 
grande  que,  a menos  de  ser  mui  repetidas  las  irregularidades, 
harán  mui  poco  efecto  sobre  ella.  Por  ejemplo,  si  la  potencia 

230.  Qué  es  el  eje  doblado  ? 281.  Qué  otra  forma  bal  de  eje  doblado  ? 232.  Qué  son 
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cesa  de  obrar  de  repente,  o la  resistencia  aumenta  o men- 
gua de  súbito,  el  mucho  momento  del  volante  sostendrá  la 
mocion  de  la  maquinaria  do  modo  que  no  varíe  demasiado. 

283.  El  volante  sirve  también  para  acumular  fuerzas,  y capacita  una  má- 
quina para  superar  una  resistencia  mayor  a la  ordinaria.  Aplicándosele  la 
potencia  por  un  breve  espacio,  bastará  para  darle  un  inmenso  momento,  y 
este  ayudará  materialmente  a la  ejecución  de  la  obra  contemplado. 

Mecanismo  del  reloj. 

284.  Uno  de  los  usos  mas  comunes  e ingeniosos  de  los 
rodajes  vemos  en  el  mecanismo  del  reloj.  Ya  en  el  tiempo 
de  Arquímedes  se  conocía  la  utilidad  de  enlazar  ruedas  y 
piñones,  pero  su  aplicación  era  comparativamente  mui  rara, 
mientras  que  el  secreto  do  hacerlas  servir  para  medir  el 
tiempo  fué  del  todo  ignorado. 

285.  En  vez  de  relojes  de  rueda,  los  antiguos  usaban  el  cuadrante  y la 
clepsidra.  El  primero  marcaba  el  tiempo  con  la  sombra  del  sol  indicada  por 
un  puntero  recto  sobre  una  plancha  de  metal ; y la  otra  con  el  agua  salien- 
do por  un  agujerito  hecho  en  el  fondo  de  una  vasija.  El  cuadrante  era  inú- 
til de  noche,  y esto  ni  la  mas  bien  trabajada  clepsidra  daban  una  medida 
exacta  del  tiempo. 

236.  El  rei  Alfredo  el  Grande  de  Inglaterra  (985  años  después  de  Cristo) 
calculaba  las  horas  por  el  consumo  de  velas  de  cera  de  doce  pulgadas  de 
largo  y de  uniforme  espesor,  de  las  que  seis  constituían  un  dia.  Algunas 
marcas  hechas  a intervalos  determinados  señalaban  las  horas  y sus  divisio- 
nes, y una  pulgada  de  vela  gastada  equivalía  a cosa  de  20  minutos.  Para  que 
las  corrientes  de  aire  no  las  afectasen,  se  valia  de  una  especie  de  fanales  tras- 
parentes de  cuerno  de  vaca,  lo  que  dio  origen  a las  linternas. 

287.  Los  Sarracenos  de  España  emplearon  el  reloj  mo- 
vido por  una  pesa  acia  el  siglo  once.  El  primero  que  se 
fabricó  en  Inglaterra  (en  1288  a.  d.)  fué  considerado  como 
una  obra  tan  prodigiosa,  que  se  nombró  un  gran  dignatario 
con  sueldo  del  erario  para  cuidarlo.  Su  utilidad  acrecentó 
grandemente  desde  el  descubrimiento  del  péndulo,  acia  la 
mitad  del  siglo  diezisiete. 

Relojes  de  bolsillo  fueron  construidos  en  el  siglo  diezi- 
seis,  aunque  no  se  sabe  quien  fué  el  inventor.  Al  principio 
fueron  mui  imperfectos,  necesitándose  darles  cuerda  dos 


volantes  y cual  ca  su  utilidad  ? 283.  Da  poder  el  volante  ? 2S4.  Conocieron  los  anti- 
guos la  aplicación  de  los  rodajes  para  medir  el  tiempo.  285.  Qué  instrumentos  usaban 
en  su  lugar?  2S6.  Cómo  conocía  el  tiempo  el  reí  Alfredo?  287.  Quiénes  usaron  pri- 
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^ veces  al  dia,  y no  tenían  minuteros  ni  daban  los  segundos. 
En  1058,  el  Dr.  Hooke  añadió  el  pelo  a la  balanza,  y esta  fue 
la  primera  gran  mejora  acometida.  Otras  se  han  emprendido 
después ; y ahora  se  fabrica  cronómetros  tan  perfectos  y cer- 
teros, que  no  se  desvian  un  minuto  en  seis  meses,  aunque  se 
les  esponga  a los  mas  grandes  cambios  de  temperatura. 

288.  Su  mecanismo. — En  los  relojes  llamados  parados, 
o para  sobremesas,  muro  o torre,  la  potencia  motriz  es  co- 
munmente la  pesa,  menos  en  aquellos  hechos  con  un  meca- 
nismo parecido  a los  de  bolsillo.  Cuando  se  les  da  cuerda, 
la  gravedad  impele  al  peso  a bajar,  y pone  también  asi  en 
marcha  los  juegos  de  ruedas  y piñones,  que  constituyen  su 
maquinaria,  moviendo  los  punteros  que  señalan  en  la  mues- 
tra las  horas  y los  minutos. 

Aunque  la  pesa  es  la  que  causa  la  mocion  do 
las  ruedas,  esta  es  regulada  por  el  péndulo  y un 
aparato  llamado  de  escape,  quo  se  re  en  la  fig.  138. 

Al  vibrar  el  péndulo  se  mueven  las  paletas  15  C, 
levantándose  alternativamente  lo  suficiente  solo 
para  dejar  pasar  un  diente  de  la  rueda  catalina  o de 
escape.  Si  se  diera  cuerda  al  reloj,  no  andaría, con 
todo,mientras  no  vibre  el  péndulo ; y si  se  le  qui- 
tara este  y el  escape,  la  pesa  descendería  sin  im- 
pedimento alguno,  haciendo  girar  rápidamente  las 
ruedas.  El  péndulo  entonces  es  el  que  da  su  uni- 
formidad a las  ruedas,  y acortando  o alargándolo 
se  las  hace  andar  ligero  o despacio. 

289.  Reloj  de  bolsillo. — En  esta  clase  de  relojes  no 
liai  espacio  para  una  pesa  o péndulo,  y le  substituye  el 
muelle  real , como  potencia  motora  ; y la  balanza  y el  pelo 
ocupan  el  lugar  de  regulador  del  reloj. 

El  muelle  real  está  fijo  a un  eje  giratorio,  como  se  ve  en  O P de  la  fig.  140,  o 
está  contenido  dentro  de  un  tambor  o barrileteX  ¡gado  poruña  cadena  envuelta 
en  otro  eje  cónico  llamado  el  huso  o c 
col,  y representado  por  B en  la  fig. 

A es  aquí  el  barrilete  dentro  del  cual 
contenido  el  muelle  real  con  una  pu 
da  pegada  por  dentro  de  su  caja  y la 
en  el  eje  permanente  en  el  centro. 

mero  el  reloj  f Cuándo  se  fabricaron  los  primeros  relojes  do  bolsillo  ? 288.  Explicad 
el  mecanismo  do  un  reloj  de  péndulo.  2S9.  Qué  sustituye  al  péndulo  en  los  relojfes 

G* 


Fig.  m 
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Al  reloj  ge  da  cuerda  con  una  llave  introducida  en  la  punta  cuadrada  del 
huso,  que  haciéndosele  volver  por  este  medio  atrae  la  cadena  del  barrilete  y 
la  arrolla  con  fuerza  o su  rededor.  Mas  no  es  este  el  único  efecto  producido, 
porque  la  revolución  del  tambor  enrosca  necesariamente  el  muelle  real  que 
está  dentro,  y este  por  su  elasticidad  misma  tiende  a desenvolverse ; ocasio- 
nando a su  vez  el  movimiento  retrógrado  del  huso  cónico  y de  la  cadena. 
También  arrastra  en  sus  vueltas  la  primera  rueda  del  tren,  y comunica 
con  esto  su  mocion  a toda  la  máquina.  Cuando  el  muelle  ha  acabado 
de  desenroscarse,  la  cadena  ha  pasado  del  todo  al  barrilete,  y entonces  se 
detiene  el  huso,  y con  él  toda  la  maquinaria ; y decimos  que  la  cuerda  se  ha 
acabado.  « 

La  forma  cónica  del  huso  tiene  por  objeto  dar  uniformidad  a la  marcha 
del  reloj.  Como  la  fuerza  del  muelle  es  mas  fuerte  luego  de  ser  apretado,  y 
disminuye  a medida  que  afloja,  resultaría  que  sus  piezas  andarían  también 
mas  o menos  aceleradas  en  proporción.  Esto  se  evita  pasando  la  cadena  por 
la  muesca  espiral  del  huso,  do  manera  que  tire  de  la  parte  mas  próxima  al 
eje  al  principio  y neutralize  la  rigidez  del  muelle,  descendicudo  gradualmente 
acia  la  base  ancha  del  barrilete,  conforme  que  su  tirantez  va  relajando. 

290.  Un  aparato  de  escape  liga  también  el  motor  al  volante  en  los  relo- 
jes de  bolsillo.  Al  último  se  añade  el  pelo,  un  muelle  espiral  mui  fino,  fijo 
de  un  lado  a una  parte  firme  y del  otro  al  volante ; y por  su  medio  se  regula 
la  marcha  del  reloj,  ya  alargándolo  o apretándolo  para  que  el  volante  vibro 
con  mas  o menos  fuerza.  Se  llama  por  eso  el  regulador,  la  pieza  que  alarga 
ó acorta  el  muelle  espiral. 

291.  En  la  fig.  140  so  ve  la  maquinaria  de  un  reloj 
ordinario,  y para  que  sus  piezas  puedan  distinguirse  mejor 
se  lia  ensanchado  las  distancias. 
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piñón  d y lleva  tras  si  la  rueda  de  escape  C inserta  en  su  eje  y llamada  rueda 
de  encuentro.  Los  dientes  de  esta  en  forma  de  sierra  son  retenidos  (como  en 
el  escape  de  un  reloj  grande)  por  las  paletas  p,  p,  que  son  especie  de  clavijas 
que  salen  del  eje  del  colante  A. 

292.  La  fuerza  del  muelle  real  está  calculada  para  dar  una  vuelta  en  cua- 
tro horas  a la  rueda  N,  y generalmente  lleva  a esta  siete  u ocho  veces  al 
rededor,  antes  que  acaba  de  desarrollarse  del  todo;  de  modo  que  cada  vez 
que  se  da  cuerda  al  reloj  podrá  andar  por  si  solo  veinte  y ocho  o treinta  y dos 
horas.  Esta  gran  rueda  tiene  cuarenta  y ocho  dientes,  y el  piñón  a solo  doce ; 
así  es  que  o y la  rueda  central  M hacen  una  revolución  en  una  hora,  y su  cjo 
va  guiando  en  la  esfera  o muestra  el  minutero. 

Entre  la  muestra  y la  caja  interior  hai  otro  juego  de  ruedas  y piñones  co- 
nexos al  eje  de  la  rueda  central,  y dispuestos  de  manera  que  hacen  girar  la 
dozaria  V una  vez  en  doce  horas,  y al  movimiento  de  esta  se  sujeta  la  marcha 
del  horario  sobre  la  muestra.  El  horario  está  Cjo  a un  eje  hueco,  por  cuyo 
centro  pasa  el  eje  de  la  central  que  dirije  el  minutero. 

293.  Se  viene  asi  en  cuenta  que  la  máquina  del  reloj  no  es  mas  que  una 
combinación  ingeniosa  do  ruedas  movidas  por  un  muelle  y regularizadas  por 
un  volante.  El  arreglo  de  estas  es  tal,  que  por  un  aumento  constante  de  ve- 
locidad, ocurre  uDa  pérdida  correspondiente  de  fuerza.  El  muelle  real  haco 
girar  su  tambor  o cubo,  y por  la  cadena  tira  al  caracol.  La  rueda  grande  o 
itnperial  que  sirve  de  suelo  al  caracol,  y faltando  este,  al  tambor,  conduce  el 
piñón  de  la  rueda  central,  cuya  tija  larga  sale  a la  muestra.  Esta  rueda  de 
tija  larga  conduce  el  piñón  de  la  rueda  tercia,  la  cual  conduce  el  piñón  de  la 
rueda  de  canto;  esta  engrana  en  el  piñón  de  la  rueda  catalina  o de  encuentro, 
cuyos  pivotes  giran  en  las  piezas  llamadas  potanza  y contra-potanza,  y los 
dientes  de  su  corona  hieren  contra  las  paletas  del  eje  del  balancín  o volante. 
El  volante  tiene  su  espiral  o pelo  y su  registro  o regulador.  Debajo  de  la 
muestra  está  la  minuteria,  cuadratura,  o ruedas  de  cuadrante.  La  primera  es 
la  rueda  del  minutero,  Q,  cuyo  eje  es  un  cañón  que  va  ajustado  suavemente 
sobre  la  tija  de  la  rueda  central,  y lleva  la  aguja  de  los  minutos.  Esta  rueda 
de  minutos  gobierna  otra  intermedia  de  minutos,  T,  cuyo  piñón,  y,  mueve  a 
su  vez  la  rueda  dozaria.  Y,  que  también  tiene  por  eje  un  cilindro  hueco  que 
gira  libremente  al  rededor  del  cañón  del  minutero ; y al  remate  de  este  cilin- 
dro va  la  manecilla  horaria.  Las  varias  ruedas  de  escape,  según  la  clase  de 
reloj,  se  llaman  de  encuentro  o catalina,  de  cilindro  o horizontal,  de  patente 
o de  áncora,  dúplex,  etc.  La  gran  rueda  que  está  a la  cabeza  del  juego  da 
vuelta  una  vez  en  cuatro  horas,  y el  volante  con  que  acaba,  vibra  una  vez  en 
un  quinto  do  segundo ; pero  lo  potencia  del  muelle  real  se  ha  debilitado  de  tal 
manera  al  llegar  al  dicho  volante,  que  la  mas  pequeña  resistencia,  un  átomo 
de  polvo,  o el  aceite  mismo  empleado  para  suavizar  el  roce,  puede  desarre- 
glar y parar  toda  la  máquina. 


al  desarrollo  del  movimiento  en  el  reloj  hasta  marcar  las  horas,  minutos  y segundos. 
293.  Qué  viene  a constituir  en  resñmen  la  maquina  del  roloj  f 
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CAPÍTULO  X. 

CONTINUACION  DE  LA  MECÁNICA. 
hidrostática. 

294.  La  Hidrostática  y la  Hidráulica  son  dos  ramos  de 
la  Mecánica,  solo  que  se  refieren  a los  líquidos. 

La  hidrostática  tiene  por  objeto  el  estudio  de  las  con- 
diciones de  equilibrio  de  los  líquidos,  y el  de  las  presiones 
que  ejercen  en  masa,  o sobre  las  paredes  de  los  vasos  que 
los  contienen. 

La  ciencia  que  trata  del  movimiento  de  los  líquidos  se 
denomina  hidrodinámica,  y la  aplicación  do  los  principios 
de  esta  última  al  arte  de  conducir  y elevar  las  aguas,  se 
designa  especialmente  con  el  nombre  de  hidráulica. 

295.  Los  principios  de  la  Hidrostática  e Hidraúlica  son 
aplicables  a todos  los  líquidos ; mas  como  el  agua  es  el  mas 
común  de  ellos,  nos  referimos  a esta  principalmente  en  la 
esplicacion  de  sus  leyes. 

Es  bien  sabido  que  el  agua  cubre  dos  terceras  partes  de  la  superficie  de 
la  tierra,  y constituye  tres  cuartos  de  la  sustancia  de  las  plantas  y animales. 

296.  Naturaleza  de  los  líquidos. — La  principal  dife- 
rencia de  los  líquidos  respecto  de  los  sólidos,  es  la  poca  co- 
hesión que  existe  entre  sus  partes. 

La  cohesión  no  deja  de  ser  por  eso  una  propiedad  de  los  líquidos,  como  se 
re  por  la  formación  de  gotas  entro  sus  partículas ; pero  es  aquella  tan  débil 
que  se  disuelve  con  facilidad.  Los  líquidos  espesos  y pegajosos  como  el  aceite 
y miel,  tienen  un  menor  grado  de  cohesión  que  los  tenues,  como  el  agua  y el 
alcohol. 

297.  Por  mucho  tiempo  se  dudó  la  comprensibilidad  de 
los  líquidos,  pero  experimentos  posteriores  ejecutados  en 
1761  por  Cantón,  y Perkins  en  1819,  en  Inglaterra;  por 


294.  Qué  es  la  hidrostática  ? 255.  A qué  liquido  se  npliea  especialmente?  Cuál 
es  la  proporción  del  agua  en  el  globo?  296.  Cuál  es  la  principal  distinción  entro 
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Oersted  en  Copenhague,  1823;  y otros  físicos  eminentes, 
han  probado  que  son  realmente  compresibles.  Sometido  el 
líquido  a una  presión  de  15,000  libras  por  pulgada  cuadra- 
da, pierde  una  24'*  parte  de  su  densidad.  Si  el  océano 
tuviera  en  un  punto  cien  millas  de  profundidad,  la  presión 
del  agua  de  arriba  reduciría  la  de  abajo  a menos  de  la 
mitad  de  su  volumen  ordinario. 

298.  Algunos  llaman  a los  líquidos,  flüidos  no-elásticos, 
para  distinguirlos  de  los  gases ; pero  no  falta  tampoco  elas- 
ticidad a los  primeros.  El  carácter  distintivo  de  estas  dos 
especies  de  cuerpos,  estriba  en  que  los  primeros  se  hallan 
dotados  de  una  compresibilidad  apenas  sensible,  mientras 
que  los  Uñidos  aeriformes  son  eminentemente  compresi- 
bles y espansibles. 

Lci  do  la  Hidrostática. 

299.  El  agua  en  reposo  busca  por  sí  su  nivel. 

Cualquiera  que  sea  el  tamaño  y forma  de  un  cuerpo  de  agua,  su  superficie 
ha  de  estar  precisamente  nivelada ; es  decir,  igualmente  distante  en  todos  sus 
puntos  del  centro  de  la  tierra.  De  aqui  se  sigue  que  la  figura  del  océano  es 
esférica ; y esto  lo  remos  patente  cuando  divisamos  primero  el  mástil  do  un 
buque  antes  que  distingamos  su  casco.  En  las  pequeñas  masas  de  líquidos 
la  convexidad  no  es  perceptible,  y las  consideramos  completamente  llauas. 

300.  Otro  ejemplo  familiar  do  esto  tenemos  en  la  tetera  común.  El  agua 
o té  está  a un  nivel  con  el  pico  de  esta  ; y si  el  cuerpo  se  llena  mas  arriba 
del  caño,  el  liquido  rebosará  acia  afuera. 

Pongamos  también 
un  número  de  vasos 
que  se  comuniquen 
por  sus  bases,  como 
aparece  en  la  íig.  111. 

Si  se  echa  agua  en  uno 
de  ellos,  esta  se  levan- 
tará al  nivel  de  todos, 
no  importa  cual  sea 
su  forma  o tamaño. 

Igualmente,  si  hubie- 
ra comunicación  subterránea  entre  un  río  sujeto  a la  lei  del  Unjo  y redujo  y 
algunas  lagunas  en  la  vecindad  de  sus  riberas,  el  agua  en  estas  fluirá  y re- 
fluirá simultáneamente  con  la  de  aquel. 

líquidos  }’  sólidos?  207.  Son  los  líquidos  compresibles,  y hasta  que  grado?  293.  Qué 
distinción  bal  entro  líquidos  y gases?  299.  Cual  es  la  leí  primordial  de  la  IlidrosU- 


Flpt  141. 
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301.  Nos  prevalemos  de  esta  leí  para  suministrar  agua 
a una  ciudad,  conduciéndola  de  manantiales  o lagos  eleva- 
dos, por  medio  de  cañerías.  De  esta  manera  se  la  puede 
llevar  a cualquiera  distancia  por  debajo  o a través  de  pro- 
fundas quebradas,  debajo  o sobre  el  lecho  de  los  ríos,  y 
donde  quiera  que  venga  a salir  del  caño,  saltará  a una  altu- 
ra en  nivel  con  el  lugar  de  su  depósito  primitivo. 


Fig.  142. 


Así  en  la  fig.  142  el  estanque  A surte  de  agua  a la  casa  D por  cafios  que 
atraviesan  el  vnllc,  pasando  debajo  del  arroyo  B y sobre  el  puente  C.  Una 
vez  llegada  a la  habitación,  reasumirá  el  liquido  su  nivel  con  el  depósito  de 
donde  vino  y marcado  aquí  con  una  linca  entrecortada.  Se  forma  también 
fuentes,  cortando  el  agua  en  cualquiera  parte  de  la  cañería,  y haciéndola 
saltar  a la  altura  que  se  ve  en  la  lámina ; pero  esto  es  teoréticamente  hablan- 
do, porque  la  resistencia  del  aire  y el  choque  que  el  chorro  esperimenta  do 
las  gotas  descendentes,  la  impiden  alcanzar  del  todo  su  nivel. 

302.  Parece  que  los  antiguos  romanos  conocieron  este  método  de  conducir 
el  agua  por  cañerías ; pero  la  dificultad  de  poder  soldar  bien  las  junturas,  los 
indujo  a emprender  grandes  y costosos  acueductos  en  la  forma  de  canales  ni- 
velados, teniendo  que  construir  puentes  sobre  quebradas  y llenar  toda  des- 
igualdad a su  paso.  En  estos  tiempos  se  obtiene  a menos  costo  y mas  satis- 
factoriamente el  mismo  objeto  con  caños  de  fierro,  colocados  debajo  de  la 
superficie  de  la  tierra  por  quebrada  que  esta  sea,  levantándose  el  agua  a su  ni- 
vel natural.  Cuanto  mas  abajo  de  la  tierra  se  depositen  los  caños,  mas  fuertes 
tendrán  que  ser;  pues  la  tendencia  del  agua  a buscar  su  nivel,  aumentará 
¡a  presión  acia  arriba. 

303.  Pozos  artesianos. — El  agua  salta  a la  superficie 
bajo  el  mismo  principio  en  los  pozos  artesianos , llamados 
así  de  una  provincia  de  Francia,  Artois,  donde  lian  existido 
algunos  desde  el  siglo  XII.  ; aunque  ya  otros  liabian  sido 

tica?  300.  Demostradla  con  el  ejemplo  do  los  rasos  comunicantes,  etc.  801.  Cómo  la 
aplicamos  a la  conducción  de  agua  por  caflerios  ? 802.  Por  quó  usaron  acueductos  en 
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perforados  antes,  en  una  época  remota,  en  la  China  y Ejipto. 
Estos  pozos  no  son  mas  que  perforaciones  mui  estrechas  que 
se  hacen  con  la  sonda,  siendo  mui  variable  su  profundidad. 

Para  comprender  la  teoría  del  pozo  artesiano,  es  preciso  tener  presente 
que  la  corteza  de  la  tierra  ootisisto  de  varias  capas  o itrata  / de  las  que  unas 
son  permeables  a las  aguas,  como  las  arenas  y las  gravas,  3'  otras  impermea- 
bles, como  las  rocas  y las  arcillas.  Supongamos  ahora  que  el  agua  se  infiltra 
por  una  de  estas  capas  permeables,  y va  a caer  entre  dos  que  son  impermea- 
bles, y desciende  asi  a un  nivel  inferior,  yendo  a posarse  o corriendo  eutre 
dos  slrata  impenetrables  por  arriba  o abajo.  Es  claro  que  una  abertura  eje- 
cutada en  la  capa  superior  de  este  depósito,  haría  saltar  el  agua  naturalmente 
a su  nivel. 

Tales  son  los  pozos  artesianos,  que  hoi  abundan  en  las  regiones  antes  ári- 
das del  Africa  y partes  del  Asia,  y en  los  terrenos  salinosos  de  Virginia,  Ohio, 
y otras  partes  de  los  Estados  Unidos.  A veces  la  perforación  escede  de  un 
tercio  de  milla  bajo  de  la  tierra.  El  famoso  pozo  de  Grcnelle  tiene  1S06  pies 
de  profundidad,  y el  agua  salta  todavía  112  pies  mas  sobre  la  superficie,  dan- 
do mas  do  600  galones  por  minuto.  Su  temperatura  es  de  88°. 75  F.,  y la  me- 
dia anual  de  París  53°  F. 

304.  Manantiales, — Los  manantiales  tienen  el  mismo 
origen.  La  tierra  absorve  el  agua  de  las  lluvias,  que  se  in- 
filtra gradualmente  en  ella  hasta  dar.con  una  capa  imper- 
meable. Entonces  sigue  el  curso  de  esta,  acrecentando  su 
líquido  volumen  con  otras  aguas  que  encuentra  a su  paso, 
y así  avanza  silenciosamente,  mientras  no  encuentra  una 
salida  a la  superficie. 

Si  el  agua  no  sale  a la  superficie  en  las  norias  comunes,  es  porque  no  viene 
de  capas  elevadas. 

305.  Esclusas. — Buscando  el  agua  siempre  su  nivel, 
podemos  construir  canales  artificiales  por  terrenos  que- 
brados. Pero  si  el  fondo  de  su  lecho  no  sigue  una  mis- 
ma nivelación,  el  agua  inundaría  presto  los  parajes  bajos. 
Por  esto  cuando  el  terreno  es  desigual,  se  contruye  el  canal 
por  secciones,  cada  una  con  su  nivel  propio  y en  graduación 
diversa  de  la  anterior,  a la  que  se  une  por  particiones  llama- 
das esclusas. 

A B representan  un  cannl  (fig.  143),  en  el  que  la  sección  superior,  A,  es 
quince  pies  mas  elevada  que  la  inferior,  B.  La  embarcación  pasa  de  la  una 
a la  otra  por  medio  de  la  esclusa,  C,  que  comunica  a ambas  secciones  por 

vez  do  cañerías  los  antiguos  ? Cómo  se  saca  el  agua  por  pozos  artesianos,  y quo  son 
estos?  804.  Cómo  se  forman  los  manantiales?  803.  Cuál  es  el  objeto  y como  so 
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compuertas,  D E,  que  se  abren  ocia  arriba  a una  y otra  parte.  Si  el  bote 
quiere  bajar,  se  cierra  la  compuerta  E y so  abre  una  puertecita  en  D,  hasta 
que  el  agua  haya  rebalsado  ul  nivel  de  A, cuando  se  abre  la  compuerta  D.  En- 
tonces se  deja  pasar  el  bote  a la  escluso,  y la  compuerta  D se  junta  y otra 
puertecita  en  E se  abre.  El  agua  que  se  escapa  de  la  esclusa  flota  gradual- 
mente la  lancha  hasta  bajar  al  nivel  de  B.  Para  subir,  se  repite  la  misma 
operación  a la  inversa.  Cuando  el  bote  ha  pasado  de  B a la  esclusa,  se 
cierra  E y se  abre  la  puertecita  de  desagüe  en  D.  El  agua  se  precipita  bus- 
cando su  nivel  y levanta  la  embarcación  hasta  ponerla  en  el  nivel  de  A. 

30G.  El  instrumento  llamado  nivel  de  agua , es  otra  apli- 
cación de  las  condiciones  de  equilibrio  de  los  líquidos.  Com- 
pónese  de  un  tubo  de  hoja  de  lata  o de  latón,  encorvado  en 
un  ángulo  recto  a sus*  extremidades,  en  las  cuales  se  adap- 
tan dos  tubos  de  vidrio.  Se  le  coloca  sobro  un  trípode  ho- 
rizontalmente, y se  vierte  en  él  agua  hasta  que  suba  en  los 
dos  tubos  de  vidrió.  Una  vez  establecido  el  equilibrio,  el 
nivel  del  agua  es  uno  mismo  en  ambos  tubos. 

307.  El  nivel  de  aire  es  mas  sencillo  y mas  exacto  que 
el  de  agua,  y lo  usan  mui  frecuentemente  los  agrimensores, 
albañiles,  carpinteros  y otros.  Consiste  simplemente  de  un 
tubo  de  vidrio,  mui  ligeramente  encorvado  (fig.  144),  que 

Fig.  144.  se  llena  con  un  líquido  colorado,  no 

dejando  en  él  mas  que  una  burbujita 
de  aire,  que  tiende  siempre  a ocupar 
la  parte  mas  alta.  Cerrado  a la  lámpara  este  tubo  por  sus 
dos  extremidades,  so  lo  pone  en  un  estuche  o montante  de 
metal  o madera. 

Presión  de  los  líquidos. 

308.  Primera,  leí. — Los  líquidos  trasmiten  con  igual- 

construyen  las  esclusas ? 808.  Quó  es  el  nivel  de  agua?  807.  Qué  nivel  de  aire  y 
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dad , en  todos  sentidos , las  presiones  ejercidas  en  un  punto 
cualquiera  de  su  masa. 

Este  principio  es  conocido  con  el  nombre  de  principio  de  Fig.  145. 
Pascal,  por  haber  sido  formulado  primero  por  este  insigne 
escritor  y geómetra.  En  los  sólidos,  es  sabido,  la  presión  se 
comunica  solo  en  la  linea  sobro  que  se  ha  ejercido ; pero  en 
los  líquidos  al  contrario  se  distribuye  igualmente  en  todas 
direcciones,  como  está  actualmente  probado  por  el  instru- 
mento representado  en  la  fig.  145.  A es  aquí  una  vasija  de 
vidrio  con  agua,  en  cuyo  cuello  cilindrico  se  mueve  un  pis- 
tón ajustado,  B.  A los  costados  lleva  otros  varios  tnbitos, 
y empujando  el  embolo,  la  presión  hace  saltar  el  agua  por 
todos  los  orificios,  y no  por  el  opuesto  al  émbolo  solamente; 
lo  que  prueba  el  principio  de  la  igualdad  de  la  presión. 

309.  Leí  segunda. — Operando' solo  la  pe- 
santez natural , la  presión  de  los  líquidos  se 
desarrolla  en  todas  direcciones. 

Haced  un  agujero  en  el  fondo  de  un  cubo  lleno  de  agua ; y esta  soltará 
fuera — esto  prueba  su  presión  vertical  de  arriba  abajo. 

Perforad  un  costado  del  mismo  cubo;  y el  agua  saldrá  igualmente  en 
chorro — esto  prueba  su  presión  lateral. 

Barrenad  la  quilla  de  un  bote ; y el  agua  penetrará  de  golpe — esto  prue- 
ba la  presión  vertical  de  abajo  arriba. 

310.  Leí  tercera. — La  presión  de  los  líquidos  en  cual- 
quiera dirección  es  proporcional  a su  profundidad. 

La  presión  vertical  de  arribo  abajo  aumenta  con  la  profundidad  de  los  líqui- 
dos. Para  demostrar  esto,  se  toma  cuatro  tubos  do  igual  diámetro,  y se  ata 
a uno  de  sus  extremos  un  pedazito  de  caucho  mui  fino ; lléneseles  do  agua  a 
alturas  diversas,  como  5, 10,  20  y 30  pulgadas : aquel  cuyo  líqui-  pjg,  145. 
do  contiene  mas  profundidad,  hará  ensanchar  mas  el  caucho. 

La  presión  lateral  de  los  líquidos  se  desarrolla  con  su  pro- 
fundidad ; y por  eso  ha  de  construirse  las  murallas  hidráulicas 
con  una  base  mas  fuerte  y ancha  abajo  que  arriba.  En  virtud 
de  este  principio,  es  preciso  también  poner  a los  toneles  para- 
dos, con  vino  u otro  liquido,  aros  mas  firmes  acia  su  base. 

La  presión  vertical  de  abajo  para  arriba  crece  también  con 
la  profundidad,  como  se  demuestra  en  el  experimento  fig.  146. 

A B es  un  tubo  abierto  y pulido  con  esmero  su  canto  inferior ; 

C es  una  placa  de  plomo  atada  a un  hilo  que  se  pasa  por  el 
interior  del  tubo,  y con  el  cual  se  la  mantiene  apegada  al  bru- 

pnra  que  sirve  ? 803.  C11AI  es  la  primera  leí  de  la  presión  do  los  líquidos  ? Cómo  se 
demuestra  ? 809.  Cuál  es  la  segunda  lei  ? Ejemplo.  810.  Cuál  es  la  tercera  y como 
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Sido  vidrio  : entonces  se  pone  el  todo  en  una  vasija  honda  con  agua.  Cuando 
haya  descendido  una  o dos  pulgadas,  soltad  el  hilo  y el  plomo  vendrá  con  él 
al  fondo.  Repetid  el  experimento  con  el  tubosumetjido  mas  abajo  y cerca  ya 
del  asiento,  y el  plomo  se  sostendrá  en  su  lugar,  como  si  fuera  sostenido  por 


el  hilo. 


Fig.  14T. 


311.  En  profundidades  mui  grandes,  la  presión  del  agua  es  tal 
que  los  buzos  ni  pescados  mismos  pueden  soportarla.  Botellas  de 
vidrio  fuertes  vacias  y tapadas  con  corcho  son  a veces  sumeijidas 
en  el  mar  con  una  cuerda,  y generalmente  se  hacen  pedazos  por 
efecto  do  la  presión  a una  profundidad  de  CO  pies ; y cuando  no  se 
quiebran,  el  corcho  es  empujado  paro  dentro  o el  agua  se  abro 
paso  por  sus  poros.  Lo  madera  mas  sólida  sumeijida  a cierta 
profundidad,  es  penetrada  de  tal  manera  por  el  agua  en  sus  poros, 
que  es  imposible  hacerla  flotar  de  nuevo ; y por  esto  es  que  jamas 
volvemos  a ver  el  material  de  un  buque  ido  a pique. 

312.  Esta  lei  produce  resultados  sorprendentes  ; 
y es  casi  increíble  el  efecto  de  unas  pocas  gotas  de 
líquido  que  tengan  suficiente  profundidad. 


H. 


w 

313. 


Podemos,  por  ejemplo,  rebentar  un  barril  fuerte  con  unas  pocas 
onzas  de  agua,  si  estando  ya  lleno  de  agua,  se  le  introduce  un  largo 
tubo  (fig.  147)  por  la  cabeza  que  se  comunique  al  interior;  viértase 
un  poco  de  agua  en  este  tubo,  y hará  astillas  las  mas  firmes  duelas. 
Este  experimento  es  lo  que  se  llama  el  tonel  de  Pascal. 

Efectos  parecidos  se  notau  a veces  en  la  naturaleza.  Aqui  (fig.  148) 

tenemos  una  masa  de  ro- 


Fig.  14S. 


cas  conteniendo  una  larga 
grieta  A B,  que  se  comu- 
nica con  una  gran  cavidad 
debajo,  C,  llena  de  agua 
sin  salida  alguna.  Cuando 
una  lluvia  fuerza  sus  aguas 
en  la  hendidura,  puede 
causar  una  tremenda  pre- 
sión que  destruye  las  ro- 
cas enteramente.  Asi  es 
como  se  verifican  a veces 
grandes  revoluciones  en  la 
naturaleza. 


314.  Paradoja  hidrostática. — Siendo  la  presión  inde- 
pendiente de  la  forma  del  vaso  y de  la  cantidad  del  líquido, 
y proporcionada  solo  a su  profundidad,  una  pequeña  por- 


se  demuestra  ? 311.  Dad  algunos  ejemplos  del  efecto  de  la  presión  en  las  profundi- 
dades. 312.  Mostrad  el  experimento  del  tonol  do  Pascal.  814.  Qué  os  lo  que  so  llama 
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cion  basta  para  contrapesar  otra  cantidad  por  mas  grande 
que  sea.  Este  principio  se  llama  la  paradoja  hidrostática , 
y por  improbable  que  a primera  vista  aparezca,  está  fun- 
dada en  hechos  y se  demuestra  de  varias  maneras. 

En  la  fig.  140,  A es  una  vasija  de  capacidad  do  50 
galones,  y B un  tubo  a la  misma  altura,  que  se  comu- 
nica con  A y contiene  «n  galón  ; en  cualquier  lado  que 
se  vierta  agua,  subirá  al  mismo  nivel  en  ambos.  Cuan- 
do los  dos  están  llenos,  la  presión  do  un  galón  en  el 
tubo  debo  ser  tan  grande  como  la  de  50  en  el  otro ; 
pues  de  otro  modo  esta  se  cargarla  de  la  otra  parte  y 
haría  rebosar  el  tubo. 

315.  Regla  para  hallar  la  presión  en 
el  fondo  de  los  vasos. — Para  sabor  la  pre- 
sión que  un  líquido  ejerce  en  el  fondo  de 
los  vasos  que  lo  contienen,  se  multiplica  su  altura  por  el 
área  del  fondo  del  vaso. 

Fig.  151.  Esta  regla  se  funda  en 
TW  el  principio,  de  que  diferen- 
tes cantidades  de  líquidos 
producen  igual  presión. 

Aquí  bái  (fig.  150)  tros  va- 
sos, A,  B y C,  que  tienen  una  misma  base  y profundidad,  aun- 
que contienan  cantidades  diversas  de  líquidos : la  presión  res- 
pectiva de  todos  ha  de  ser  una  misma. 

316.  Fuelles  iiidrostáticos. — Se  puede  eje- 
cutar experimentos  mui  curiosos  por  medio  del 
aparato  representado  en  la  fig.  151. 

Un  tubo  metálico  de  cuatro  pies  de  largo,  está  atornillado  a 
un  receptáculo  de  agua  compuesto  do  tablas  circulares  unidas 
y cerradas  perfectamente  por  medio  de  anchas  fajas  de  suela. 
Vertiendo  agua  en  el  caño  dicho,  la  tapa  superior  se  alzará  con 
tanta  fuerza  que  puede  levantar  un  gran  peso  colocado  encima. 

Una  vez  que  caja  y tubo  están  llenos,  la  primera  es 
capaz  de  sostener  tres  a cuatrocientas  libras;  y 
todo  esto  debido  a la  ultura  del  agua,  irrespetiva- 
mente del  grueso  del  caño. 

31 7.  Prensa  hidráulica. — La  pren- 
sa hidráulica  es  una  aplicación  del  prin- 

una  paradoja  hidrostática?  815.  Cuál  es  la  regla  para  hallar  la  presión  en  el  fondo  de 
los  vasos?  310.  Cuáles  el  experimento  de  los  fuelles  Iiidrostáticos?  817.  Dad  una 


Fig.  150. 


A B C 


Fig.  149. 
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cipio  de  la  igualdad  de  la  presión , o de  Pascal ; y fue  cons- 
truido primeramente  por  Bramah,  de  Londres,  en  1796. 

Fíg- 152.  EB  representa  (fig.  1S2)  una 

bomba  impelente  operada  por  la 
palanca  A.  Esta  bomba,  descrita 
mas  adelante,  so  comunica  con 
una  cisterna  debajo,  como  está 
marcado  con  puntintos  en  el  di- 
seño. FG  es  un  tubo  que  une 
E B con  el  gran  cilindro  C,  dentro 
del  cual  está  contenido  otro  cilin- 
dro sólido  de  hierro  forjado;  D, 
que  se  mueve  libremente  de  arriba 
abajo.  D tiene  ajustada  una  plan- 
cha, H II,  sobre  la  cuul  se  pone  el 
algodón  u otra  materia  que  se  va  a 
aprensar. — Para  ponerla  en  ope- 
ración, se  levanta  el  brazo  largo 
de  la  palanca  A.  Esto  hace  subir 
el  agua  de  la  cisterna  al  tubo  E B ; 
y cuando  A baja  y el  pistón  des- 
ciende, impide  que  el  aguo  caiga 
otra  vez  a la  cisterna,  cerrando  una 
válvula ; lo  que  la  fuerza  a pasar 
por  el  tubo  F G a la  porte  baja  del  cilindro  C.  Entonces  D y la  plancha  su- 
ben, oprimiendo  entre  ella  y el  techo  el  objeto  o materia,  con  una  presión  mas 
o menos  fuerte  según  la  cantidad  de  agua  introducida  en  C. 

Una  prensa  hidrostática  puede  ejercer  cualquier  grado 
de  presión,  que  sea  compatible  con  la  fuerza  de  los  materiales 
empleados.  Esta  máquina  es  mui  usada  no  solo  para  apren- 
sar, sino  para  destroncar  terrenos,  probar  cables  y sacar 
buques  del  agua. 

t 

Gravedad  específica. 

318.  Si  pesamos  una  pulgada  cúbica  de  agua  y después 
una  cantidad  de  plata  o corcho  del  mismo  volúmen,  halla- 
remos que  la  plata  es  mas  pesada  que  el  agua,  y el  corcho 
mas  liviano  que  esta.  Si  comparamos  el  peso  de  varias 
otras  substancias,  tomando  un  pie  cúbico  de  cada  una,  en- 
contraremos que  todas  difieren  entre  sí  mas  o menos.  Esta 


explicación  do  la  prensa  hidrostática  y sus  usos.  81S.  Qué  es  lo  quo  se  llama  gravedad 
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operación  de  determinar  el  peso  de  varias  substancias,  se 
expresa  por  el  término  de  gravedad  especifica,  o también 
pesos  específicos. 

319.  El  peso  específico  de  un  cuerpo,  sólido  o líquido, 
es  un  número  que  expresa  cuánto,  en  igualdad  devolúmen, 
pesa  una  sustancia  con  relación  a otra  adoptada  como  tipo 
de  comparación ; y que  en  este  caso  está  convenido  sea  el 
agua  destilada  a una  temperatura  de  00  grados. 

Un  tipo  de  esta  clase  ha  de  ser  invariable,  y por  esta  se  fija  una  cierta 
temperatura  en  el  agua : un  grado  mas  de  calor  la  enrarecería,  mientras  otro 
mas  bajo  la  condensaría.  Se  ha  tomado  el  agua  destilada,  porque  es  pura ; 
pues  la  mezcla  con  materias  vegetales  o minerales  en  la  que  viene  de  manan- 
tiales o ríos,  adultera  su  carácter  típico. 

Una  pulgada  cúbica  de  plata  pesa  10'/a  veces  mas  que  una  pulgada  cúbica 
de  agua;  y siendo  por  consiguiente  el  peso  específico  de  ésta  1,  el  de  la  plata 
es  10i/ü-  Una  pulgada  cúbica  de  corcho  pesa  sl/ioo  comparada  a igual  volúmen 
de  agua,  y entonces  la  gravedad  específica  del  corcho  viene  a ser  ™/ioo  (0 .24). 

320.  Cuando  se  mezclan  flúidos  insolubles  entre  sí,  estos 
se  colocan  en  los  vasos  por  el  órden  de  su  gravedad  especí- 
fica. Pongamos  juntos  mercurio,  agua  y aceite  ; el  prime- 
ro, como  el  mas  pesado,  quedará  en  el  fondo,  el  agua  vendrá 
en  seguida,  y en  la  cima  el  aceite,  que  es  el  mas  liviano  de 
los  tres. 

Por  esto  sale  la  nata  a la  superficie  de  la  leche,  y las  partículas  aceitosas 
sobrenadan  en  una  tasa  de  caldo.  Se  cuenta  que  los  negros  de  los  Antillas 
aprovechan  de  esta  lei  natural  para  robar  el  ron  o aguardiente  de  caña. 
Para  esto  introducen  el  cuello  de  una  botella  con  agua  en  la  tapa  de  un  barril 
o tonel  lleno  de  aquel  licor,  y siendo  el  agua  mas  ligera  que  el  ron,  se  vacia 
en  la  vasija  y el  espíritu  ocupa  su  lugar  en  la  botella. 

321.  Los  gases  varían  en  peso  especifico  como  los  líquidos.  El  humo 
asciende  porque  es  mas  leve  que  el  aire.  El  hidrógeno  es  tan  liviano  respecto 
al  aire,  que  no  solo  sube  por  sí  mismo,  sino  que  levanta  un  globo  areostútico 
con  su  carga.  El  gas  ácido-carbónico  es,  por  otra  parte,  algo  mas  pesado 
que  el  aire ; y por  eso  se  le  encuentra  en  el  fondo  de  pozos  y minas,  donde 
sus  cualidades  nocivas  son  a veces  fatales  a los  que  bajan  a él. 

322.  Cuando  un  sólido  flota  sobre  un  líquido,  como  el 
corcho  en  el  agua,  es  porque  su  gravedad  específica  es  in- 
ferior a la  del  líquido ; y si  se  sumerge,  como  el  plomo,  es 

especifica  o pesos  específicos  ? 819.  Cuál  el  tipo  de  comparación  adoptado  en  ellos,  7 por 
qué  razón  ? 820.  Qué  determina  la  colocación  do  los  fluidos  en  las  mezclas  ? 321.  Qué 
gases  son  mas  livianos  ? 822.  Por  qué  flotan  los  EÓlidos  en  los  líquidos,  y de  quo  dc- 
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porque  su  peso  específico  es  mayor.  Si  líquidos  y sólidos 
tienen  la  misma  gravedad  específica,  el  sólido  permanecerá 
estacionario  a la  misma  profundidad  en  que  se  coloque,  sin 
subir  ni  bajar. 

De  que  un  sólido  flote,  no  se  sigue  precisamente  que  su  compacta  masa 
pese  menos  que  un  igual  volumen  de  liquido.  Un  sólido  puede  nadar  o su- 
mergirse eu  el  mismo  liquido,  según  la  forma  que  se  le  dé.  Una  pulgada 
cúbica  de  hierro  pesa  7‘/<  reces  tanto  como  igual  volúmcu  de  agua,  y se  su- 
mergirá por  consiguiente  en  esta ; pero  si  se  foija  este  fierro  en  un  vaso  que 
contenga  mas  do  71/,  pulgadas  cúbicas,  flotará  en  el  liquido,  porque  entonces 
vendrá  a ser  mas  leve  que  un  volúmen  igual  de  agua.  Bajo  este  principio 
se  construye  los  buques  de  fierro. 

323.  Un  cuerpo  flotante  desaloja  con 
su  presión  un  volúmen  de  agua  equiva- 
lente a su  propio  peso. 

Para  demostrar  esto,  llenad  de  agua  el  vdSo  A 
hasta  que  bordee  la  apertura  B,  y echad  en  él  una 
bola  de  madera;  así  que  esta  se  sumerge  parcial- 
mente, hincha  el  agua  y la  hace  rebosar  por  el  caño 
B.  Rccojcd  el  liquido  espelido,  y pesándolo  hallareis 
contener  exactamente  el  peso  de  la  bola. 

324.  Un  cuerpo  sumergido  en  el  agua  y que  no  flota  a la 
superficie,  pierde  tanto  peso  como  el  volúmen  do  agua  que 
desaloja. 

Un  niño  puede  sacar  fuera  del  agua  una  piedra  depositada  en  el  fondo  de 
una  laguDa,  la  cual  no  habría  podido  mover  en  seco.  Cuando  elevamos  un  cubo 

de  una  noria,  notamos  que  se  hace  mas  pe- 
sado al  salir  del  agua.  La  esplicacion  en 
ambos  cosos  es  que,  el  peso  del  objeto  en 
el  agua  diminuye  por  su  presión  vertical  de 
abajo  arriba. 

Que  el  peso  perdido  de  esta  manera 
iguala  el  del  agua  desalojada,  se  demuestra 
con  el  aparato  de  fig.  154,  llamado  la  ba- 
lanza hidrostática.  De  un  brazo  de  la  ba- 
lanza pende  un  cilindro  sólido  B y otro 
hueco  A,  de  capacidad  suficiente  solo  para 
contener  el  primero.  Equilíbrese  el  todo 
con  pesas  en  el  otro  platillo  C.  Abora  si 
sumergimos  B en  un  vaso  de  agua,  tal 
como  cuelga,  observaremos  que  C pesa  mas 

pende  ? 828.  Qué  cantidad  de  agua  desaloja  un  ouerpo  flotante  ? 824.  Qa¿  peso  pierde 


lis.  154. 


Fig.  153. 
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que  A B ; pero  llenando  de  agua  A,  se  restablecerá  el  equilibrio ; y como  A 
contiene  a B,  es  evidente  que  admite  tanta  agua  como  la  que  B desalojo. 

325.  Peso  específico  de  los  líquidos. — La  gravedad 
específica  de  un  cuerpo  viene  a ser  simplemente  su  peso 
comparado  con  el  de  igual  volíimen  de  agua.  De  aqui  es 
que  la  gravedad  específica  de  un  líquido  puede  determi- 
narse fácilmente  de  esta  manera  : Llénese  de  agua  un  vaso 
de  cristal  de  peso  conocido  hasta  orillear  una  cierta  señal, 
y pesúscle  en  seguida ; dedúzcase  el  peso  del  vaso,  y ten- 
dremos el  peso  neto  del  agua.  Póngase  ahora  en  el  mismo 
vaso  y hasta  la  misma  altura  «1  líquido  que  se  trata  de  pe- 
sar, y tómele  de  nuevo  su  balance : como  antes  sustrái- 
gase el  peso  del  vaso.  El  peso  específico  do  este  líquido  se 
hallará  entonces  dividiendo  su  peso  por  el  del  agua. 

326.  Un  frasco  de  capacidad  de  1,000  granos  de  agua,  llamado  la  botella 
dé  mil  granos,  es  el  que  so  usa  frecuentemente  con  este  objeto.  Se  le  ajusta 
un  tapón  de  vidrio  bien  esmerilado,  y con  una  estrecha  abertura  a lo  largo 
en  su  cuello.  Estando  el  frasco  lleno,  al  ponérsele  el  tapón,  el  exceso  de 
liquido  saldrá  por  la  abertura,  y así  se  obtendrá  siempre  un  mismo  volumen  do 
liquido  adentro.  Esta  botella  de  mil  granos  de  agua  contendrá  13, 568  granos 
do  mercurio  y 792  de  granos  de  alcohol ; y dividiendo  conforme  a la  regla, 
hallamos  que  la  gravedad  especifica  del  mercurio  es  13,568  y la  del  alcohol  .792. 

327.  El  areómetro. — El  peso  específico  de  los 
líquidos  se  determina  asimismo  por  el  areómetro. 

Los  hai  de  varias  especies,  pero  el  mas  común, 
que  se  representa  en  la  fig.  155,  consisto  de  una 
bola  hueca,  C,  de  la  que  sale  una  escala  graduada, 

A ; mientras  que  en  el  extremo  de  abajo  se  le 
pone  otra  bola  sólida  y pesada,  B,  para  sostener 
el  vástago  en  una  posición  vertical. 

Para  encontrar  la  gravedad  especifica  de  un  líquido,  so  in- 
troduce en  él  el  areómetro : cuanto  mas  raro  sea  aquel,  tanto 
mas  descenderá  este ; lo  que  se  indica  por  la  escala  que  marca 
el  punto  de  contacto  con  su  superficie,  lo  que  algunos  llaman  su 
punto  de  enrase.  Al  instrumento  acompaña  una  tabla,  que  ex- 
presa el  peso  especifico  de  un  liquido,  una  vez  averiguada  la 
altura  a que  ha  llegado  en  la  escala. 

El  areómetro  es  un  instrumento  mui  usado  por  los  mercaderes  de  espíritus, 

el  mismo?  Cómo  so  demuestra ? 825.  Cómo  se  determina  el  peso  especifico  de  los 
líquidos  ? 326.  Cuál  es  el  método  del  frasco  ? 827.  Cómo  se  determina  el  peso  por  el 


Flg.  155. 
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nccitcsy  materias  químicas,  como  un  medio  de  probar  la  fuerza  do  estas  sus- 
tancias ; V se  le  denomina  según  el  caso,  pesa-licores,  pesa-ácido s,  pesa-sales, 
etc.  Sabiéndose  la  altura  a que  se  levanta  el  artículo  puro  en  la  escala,  un 
resultado  diverso  indicará  que  ha  habido  alteración. 

328.  Son  varios  los  areómetros  usados,  y que  se  distinguen  por  el  nombre 
de  sus  inventores ; aunque  todos  ellos  se  parecen  mas  o menos  al  que  hemos 
descrito  arriba.  Los  mas  conocidos  son  el  de  Nicholson  para  determinar  el 
peso  específico  de  los  Bólidos ; el  de  Fahrenhcit  pura  los  líquidos ; el  de  Bau- 
mé  para  las  sales  y ácidos ; y el  de  Gay-Lussac  para  los  alcoholes,  llamado 
también  alcohómetro.  Hai  a mas  un  pequeño  instrumento  para  graduar  la 
calidad  de  la  leche,  y que  por  eso  se  le  conoce  con  el  nombre  de  laclé  metro. 

Conviene  notar  también,  que  los  areómetros  de  Nicholson  y Fahrenheit 
son  de  los  que  se  conocen  como  de  volumen  constante  y de  peso  variable , por- 
que siempre  se  sumergen  a igual  cantidad  en  el  liquido,  requiriéndose  para 
esto  diversas  pesas,  según  los  sólidos  y los  líquidos  ; mientras  los  otros,  y 
entre  estos  el  que  hemos  descrito,  son  de  volumen  variable  y de  peso  constante, 
es  decir,  que  no  tienen  punto  fijo  hasta  donde  sumergirse,  conservando  siem- 
pre el  mismo  peso. 

329.  Gravedad  específica  de  los  sólidos. — El  modo 
mas  sencillo  de  obtener  el  peso  específico  de  un  sólido,  seria 
tomando  una  porción  de  él  (sea  una  pulgada  o pie  cúbico), 
averiguar  su  peso,  y dividirlo  por  el  peso  de  un  volúmen 
igual  do  agua.  Es  con  todo  tan  difícil  conseguir  exacta- 
mente un  mismo  volúmen  dado,  que  se  hace  preciso  recur- 
rir a otros  métodos. 

330.  Si  el  sólido  se  sumerge  en  el  agua,  pesésele  pri- 
mero en  el  aire,  y después  en  el  agua  por  medio  de  una 
balanza  especial.  Divídase  entonces  su  peso  en  el  aire  por 
el  peso  que  pierde  en  el  agua,  y el  cuociente  dará  su  peso 
específico. 

Esto  es  lo  mismo  que  dividir  el  peso  de  un  sólido  por  el  de  igual  volúmen 
de  agua,  porque  ya  hemos  visto  que  un  sólido  pesado  en  un  líquido,  pierde 
de  su  peso  tanto  como  pesa  el  liquido  que  desaloja.  Un  pedazo  de  platino 
pesa  22  granos  en  el  aire,  y 21  cu  el  agua.  Dividiendo  22,  su  peso  en  el  aire, 
por  1,  la  pérdida  do  peso  en  el  agua,  tenemos  22  por  peso  específico  del 
platino. 

330.  Para  averiguar  la  gravedad  específica  de  un  sólido 
que  flote  en  el  agua,  átesele  a un  cuerpo  bastante  pesado 
para  sumergirlo.  Se  pesa  entonces  a ambos  juntos,  en  el 

areómetro  ? 828.  Do  cuántas  clases  son  estos  y quó  nombres  tienen  ? 829.  Cuál  es  el 
modo  mas  sencillo  do  hallar  el  peso  específico  de  los  sólidos?  Cuál  es  el  método  del 
agua?  830.  Cuál  es  la  regla  para  hallar  el  poso  especifico  de  los  cuerpos  flotantes? 
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aire  y en  el  agua ; y por  la  sustracción  se  halla  su  pér- 
dida de  peso  en  el  agua.  Del  mismo  modo  puede  encon- 
trarse cuanto  peso  ha  perdido  en  el  agua.  Restad  esto  de 
la  pérdida  sufrida  por  ambos,  y teneis  el  peso  de  un  volu- 
men de  agua  igual  al  cuerpo  en  cuestión.  Divídase  ahora 
el  peso  del  cuerpo  en  el  aire  por  esta  resta,  y se  tiene  su 
peso  específico. 

Ejemplo.  Búscase  el  peso  específico  de  la  madera  de  olmo  tomando  un 


pedazo  que  pesa  2 onzas.  Añádasele  4 onzas  de  plomo. 

Ambos  sólidos  combinados  pesan  en  el  aire  2 + 4 = 0 onzas. 
En  el  agua  hallamos  que  pesan 3.15  “ 

Pérdida  de  los  sólidos  combinados  en  el  agua,  2.85  “ 

El  plomo  solo  pesa  en  el  aire 4 “ 

El  plomo  solo  pesa  en  el  agua 3.05  “ 

Pérdida  del  plomo  en  el  agua 85 

Peso  del  volumen  de  agua  igual  a la  madera  2.85  — .35  = 2.50 
Gravedad  específica  del  olmo,  2 -i-  2.50  = .8 


331.  Gravedad  específica  de  los  gases. — El  peso  es- 
pecífico de  los  gases  se  obtiene  por  una  operación  análoga 
a la  empleada  en  los  líquidos,  solo  que  se  toma  por  unidad 
el  aire  en  vez  del  agua.  Se  pesa  un  frasco  de  vidrio  con 
su  tapón  del  mismo,  cuando  esté  lleno  de  aire,  y otra  vez 
después  que  se  ha  hecho  en  él  el  vacío  por  medio  de  la  bom- 
ba neumática ; la  diferencia  entre  estos  pesos,  es  el  peso  de 
un  frasco  de  aire.  Se  llena  entonces  el  frasco  con  el  gas 
en  cuestión,  y se  le  vuelve  a pesar  de  nuevo ; este  peso, 
menos  el  del  frasco  vacío,  da  el  peso  del  frasco  lleno  de  gas. 
Divídese  el  peso  del  gas  por  el  del  aire,  y el  cuociente  es  el 
peso  específico  buscado. 

332.  Tablas  de  tesos  específicos. — Muchas  son  las 
aplicaciones  que  pueden  hacerse  de  las  tablas  de  pesos  espe- 
cíficos. En  mineralogía,  dan  un  carácter  distintivo  para 
reconocer  las  especies  minerales  por  su  densidad ; y sirven 
ademas  para  averiguar  el  peso  de  un  cuerpo  cuyo  volíimen 
es  conocido,  o recíprocamente  para  calcular  el  volúmen, 


Un  ejemplo  de  olla.  331.  Cómo  bo  obtiene  el  peso  especifico  de  los  gases  ? Cuáles 
la  uuidiul  adoptada  para  ellos?  332.  Cuál  es  la  utilidad  de  las  tablas  de  pesos  espeeí- 

t- 

f 
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dado  el  peso.  lié  aquí  un  cuadro  de  las  mas  importantes 
sustancias : 

Pesos  específicos  be  sólidos. — Unidad,  Agua  destilada,  1. 

Iridio 23.000 

PlntÍDO  laminado  22.069 
“ forjado..  20.337 

Oro  forjado 19.362 

“ fundido  ....  19.258 
Plomo  fundido.. . 11.352 
Plata  fundida  . . . 10.474 
Bismuto  fundido.  9.822 
Cobre  fundido .. . 8.788 

Latón 8.383 

Acero  sin  templar  7.816 

Peso  específico  de  líquidos. — Unidad,  Agua  destilada,  1. 

Mercurio 18.598  Agua  de  mar 1.026  Aguarrás 0.870 

Acido  sulfúrico..  1.841  Vino  Burdeos. ....  0.994  Aceite  de  nafta....  0.847 

“ clorhídrico  1.24  Agua  destilada... . 1.000  Alcohol  absoluto. . 0.792 

“ nítrico....  1.217  “ “ a 0o  0.999  Eter  sulfúrico 0.715 

Leche 1.03  Aceite  de  olivas.. . 0.915  Sangre  humana...  1.045 

Peso  específico  de  los  cases. — Unidad,  el  Aire,  1. 

Hidriconitrico . . . 4.300  ¡ Oxígeno 1.111  I Nitrógeno 0.972 

Carbonitrico  ....  1.524  | Aire 1.000  I Hidrógeno 0.069 

333.  Examinando  las  tablas  anteriores,  se  notará  que  los  sólidos  tienen 
generalmente  un  peso  específico  mayor  que  los  líquidos,  y estos  que  los  gases. 
De  los  sólidos,  los  metales  son  los  mas  pesados. 

La  sustancia  mas  pesada  que  se  conoce  es  el  iridio,  que  pesa,  volumen 
por  volumen,  23  veces  mas  que' el  agua.  La  mas  ligera  de  las  sustancias  es 
el  gas  hidrógeno.  Seria  preciso  tomar  como  14,500  pies  cúbicos  de  hidró- 
geno para  contrapesar  un  pie  cúbico  de  agua. 

El  agua  de  mar  pesa  mas  que  el  agua  dulce,  porque  está  impregnada  de 
sales.  Esta  misma  causa  la  hace  inas  resistente,  y se  nada  mas  fácilmente 
en  ella.  Un  buque  que  pasa  del  agua  dulce  a la  salada  del  mar,  calará  me- 
nos agua  en  esta  última.  , 

884.  El  agua  es  828  veces  mas  pesada  que  el  aire ; esto  es,  tomaría  828 
pulgadas  cúbicas  de  aire  para  pesar  una  de  agua.  Asi  es  como  se  dá  lige- 
reza a los  botes  y otros  aparatos  salva-vidas,  encerrando  el  aire  en  comparti- 
mentos preparados  para  el  efecto ; de  modo  que  aunque  se  llenen  aquellos  de 
agua,  boyan  todavía  en  la  superficie  del  liquido.  Siendo  el  aire  confinado  en 
estas  recámaras  828  veces  mas  liviano  que  el  mismo  volúmen  de  agua,  ayuda 

fleos  ? Citad  el  peso  especifico  de  algunos  sólidos,  gases  y líquidos.  833.  Qué  obser- 
vaciones hai  quo  hacer  a ollas?  834.  Qué  aplicación  se  hace  do  la  liviandad  del  aire  ? 


Hierro  en  barra...  7.78S 
“ fundido  ...  7.207 
Estaño  fundido.. . . 7.291 

Zinc  fundido 6.861 

Antimonio  fundido  6.712 

Diamantes 3.536 

Cristal  de  roca. . . . 2.653 
Mármol  estatuario.  2.837 
Porcelana  de  China  2.885 
“ de  Sévres  2.146 
Azufre 2.038 


Marfil 1.917 

Antracita  (carbón)  1.800 
Carbón  bituminoso  1.250 
Hielo  fundente ....  0.930 

Lignum  vita: 1.333 

Haya 0.852 

Roble 0.970 

Tejo 0.807 

Manzano 0.738 

Alamo  común 0.389 

Corcho 0.240 
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a mantener  a flote  loa  cuerpos  a que  está  adherido.  Muchas  especies  de  peces 
llevan  en  el  abdomen,  debajo  del  espinazo,  una  vejiga  llena  de  aire  que  se 
denomina  vejiga  hatatoria.  El  pez  la  comprime  o dilata  por  un  esfuerzo 
muscular  para  variar  su  volumen,  y subir  y bajar  a voluntad  en  el  seno  de 
las  aguas. 

335.  El  peso  especifico  del  cuerpo  humano  está  estimado  en  .891,  o menos 
de  un  décimo  del  agua ; y puede  por  consiguiente  flotar  por  si  solo  en  agua 
dulce,  y mejor  aun  en  agua  salada  del  mar  que  es  mas  densa.  La  dificultad 
de  la  natación  consiste,  pues,  menos  en  mantenerse  en  la  superficie  del 
agua,  que  en  conservar  fuera  del  liquido  la  cabeza,  a fin  de  que  sea  libre  la 
respiración,  y no  ocupe  el  agua  el  lugar  del  aire  en  los  pulmones.  El  hom- 
bre debe  con  todo  cultivar  la  natación,  porque  la  cabeza  tiende  siempre  a su- 
mergirse por  tener  mas  peso  relativamente  a los  miembros  inferiores.  En 
los  cuadrúpedos,  al  contrario,  la  cabeza  puede  permanecer  sin  esfuerzo  algu- 
no fuera  del  agua,  por  pesar  menos  que  la  parte  posterior  del  cuerpo.  Esta 
es  la  razón  de  que  puedan  nadar  naturalmente  estos  animales. 

336.  Una  vez  que  separaos  la  gravedad  específica  de  un 
cuerpo,  podemos  encontrar  fácilmente  cuanto  pesa  un  vo- 
lúraen  dado  del  mismo.  Asi  sabemos  que  un  pie  cúbico  de 
agua  pesa  1,000  onzas,  o 62¿  libras  avoirdupois ; el  peso  de 
un  pie  cúbico  de  cualquiera  sustancia,  será  entonces  igual  a 
62£  libras  multiplicadas  por  su  peso  específico. 

Ejemplo.  Se  necesita  conocer  el  peso  de  un  pie  cúbico  de  oro.  En  la 
tabla  respectiva  vemos  que  el  peso  especifico  del  oro  es  19.385.  Multiplican- 
do está  cantidad  por  62*/s,  tenemos  el  peso  requerido — 1209.875  libras. 

337.  Dos  sólidos  de  igual  volúmen  desalojaran  cantida- 
des iguales  del  líquido  en  que  se  les  sumerja ; pero  no  su- 
cederá lo  mismo  con  dos  sólidos  de  igual  peso,  a menos  que 
su  gravedad  específica  sea  la  misma.  Se  ha  aplicado  este 
principio  para  la  prueba  de  metales  preciosos. 

Si  deseamos  probar  cuando  es  puro  un  pedazo  de  plata,  lo  ponemos  en  un 
vaso  lleno  de  agua,  y rccojemos  con  cuidado  el  liquido  que  se  desparrama : ha- 
cemos lo  mismo  con  un  peso  igual  de  la  que  sabemos  ser  pura  plata.  Si  en 
las  dos  veces  refluye  del  vaso  igual  cantidad  de  agua,  el  artículo  en  prueba 
es  genuino,  porque  tiene  el  mismo  peso  específico. 

838.  El  hecho  anterior  fuó  descubierto  y aplicado  primero  por  Arquimi- 
des.  Se  dice  que  Heron,  rei  de  Siracusa,  compró  una  vez  una  corona  de  oro, 
y sospechando  la  pureza  del  metal,  1a  puso  en  manos  de  aquel  filósofo  puraque 
la  probase  sin  causar  duiío  alguno  a sus  ricos  adornos.  En  vano  trató  aquel 


835.  En  qué  está  la  dificultad  de  la  natación  en  el  hombre  f 836.  Cómo  se  halla  el 
peso  de  nn  volúmen  cualquiera  por  su  gravodad  especifica  ? Un  ejemplo.  837.  Cómo 
su  prueban  metales  preciosos  f 833.  Quién  hizo  este  descubrimiento  y en  qué  cir- 
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de  resolver  el  problema ; hasta  que  un  día  bañándose,  observó  que  cuanto 
mas  sumergía  su  cuerpo  en  el  agua,  esta  se  levantaba  mas  y mas  en  el  baño. 
Ocurríóselo  entonces  que  un  cuerpo  de  igual  peso  y de  lo  misma  densidad, 
causaría  una  elevación  igual  del  liquido ; y hó  aqui  como  la  llave  del  misterio 
estaba  descubierta.  Desnudo  como  se  hallaba,  saltó  del  baño  y corriendo 
acia  su  casa,  exclamaba:  ¡Heureka!  lo  he  hallado!  Inmediatamente  se 
procuró  una  cantidad  de  oro  puro  igual  en  peso  a la  corona,  y un  igual  peso 
de  pura  plata  ; y sumergiendo  sucesivamente  el  oro,  la  plata  y la  corona  en 
un  vaso  lleno  de  agua  basta  los  bordes,  cojió  y pesó  el  liquido  desalojado  por 
cada  uno  de  ellos.  Notando  que  la  corona  desalojaba  mas  agua  que  el  oro  o 
la  plata  puros,  dedujo  que  aquella  no  era  de  oro  ni  de  plata  puros,  sino  una 
mezcla  de  ambos.  Arquímides  investigó  mas  tarde  el  asunto,  y desarrolló 
los  principios  mas  importantes  relativos  a la  gravedad  especifica. 

Atracción  capilar. 

339.  Prodúcese  eu  el  contacto  do  los  sólidos  y de  los 
líquidos,  una  serie  de  fenómenos,  que  se  llaman  capilares , 
porque  se  observan  en  tubos  de  diámetros  tan  pequeños,  que 
se  les  puede  bien  comparar  a un  cabello,  de  cuya  palabra 
latina,  capillas,  derivan  su  nombre.  Así,  por  ejemplo,  si  so 
pone  en  un  vaso  con  agua  un  tubo  mui  lino,  con  la  parte 
superior  abierta,  se  nota  que  el  líquido  sube  mas  arriba  de 
su  nivel,  en  virtud  de  una  fuerza  designada  con  el  título  de 
atracción  capilar , y a la  parte  de  la  Física  que  trata  de  ella, 
se  denomiua  la  capilaridad. 

Para  qiie  el  fenómeno  de  la  atracción  capilar  pueda  pro- 
ducirse, es  preciso  que  los  tubos  no  escodan  el  diámetro  de 
un  quintécimo  de  una  pulgada. 

340.  Causa  de  t.a  capilaridad. — Este  ascenso  de  los  . 
líquidos  en  los  tubos  capilares  es  atribuido  a la  atracción  de 

la  superficie  interior  del  sólido  ; y en  prueba  de  esto,  halla- 
mos que  la  superficie  del  líquido  en  el  tubo  toma  una  forma 
cóncava  en  vez  de  horizontal,  levantándose  acia  donde  se 
F¡g.  158.  pone  en  contacto  con  los  la- 

c H dos  del  tubo. 

/ y Lo  mismo  sucede  cuando  una  lá- 

A - li  mina  de  vidrio,  C,  es  puesta  perpen- 

dicularmentc  en  contnctocon  el  agua, 

, U A B : la  superficie  de  esta  se  alza 

constancias?  309.  Qué  son  fenómenos  capilares?  Qué  se  requiere  para  producirlos? 
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acia  las  paredes  de  arabos  lados,  como  lo  marcan  los  puntitos  en  la 
fig.  156. 

Este  hecho  parece  probar  que  la  atracción  del  vidrio  es  bastante  fuerte 
para  vencer  la  gravedad  del  agua ; y también  que  es  rauyor  que  la  cohesión 
existente  entre  los  partículas  de  agua ; pues  si  se  retira  el  vidrio,  parte  del 
liquido  queda  adherido  a su  superficie,  es  decir,  sale  mojado. 


341.  Esta  atracción,  sin  embargo,  no  es  general  a todos 
los  sólidos  y líquidos ; pues  al  contrario,  hai  a veces  una 
decidida  repulsión  entre  ellos. 


Flg.  15T. 

J'C 


Repítase  el  mismo  experimento  de  antes,  pero  engrasándose  la  superficie 
do  la  lámina  de  vidrio,  y en  vez  de  levantarse  el  agua  a los  lados,  se  apartará 
de  ellos,  como  se  distingue  por  los 
puntitos  en  la  fig.  157.  El  mismo 
fenómeno  se  nota  cuando  se  sumerge 
una  lámina  de  vidrio  en  un  vaso  lle- 
no de  mercurio.  Una  vez  que  existe  I) 

esta  repulsión,  el  liquido  no  moja  el 
sólido ; y cuando  se  saca  la  támina  de 
vidrio  del  mercurio,  ni  una  partícula 
queda  adherida  a él. 

Esta  repulsión  puede  ser  a veces  tan  grande  que  permita  a un  sólido  flo- 
tar en  un  liquido  mas  ligero  que  el  mismo.  Si  se  deposita  horizontalmcnte 
y con  suavidad  una  aguja  fina,  que  ha  sido  antes  engrasada,  sobre  la  superficie 
de  una  agua  reposada,  permunecerá  encima  flotando.  Foresto  es  también 
que  algunos  insectos  pueden  andar  por  el  agua ; pues  la  repulsión  existente 
entre  sus  patos  y el  liquido,  les  impide  irse  abajo  o mojarse  siquiera. 


342.  Ejemplos  comunes. — Por  todos  lados  hallamos  ca- 
sos familiares  de  la  atracción  capilar.  Si  dejamos  en  el 
agua  la  punta  de  un  paño  de  manos,  el  resto  se  humedecerá 
y mojará  bien  pronto  del  mismo  modo  ; porque  sus  menu- 
das fibras  atraen  acia  arriba  el  líquido.  Lo  mismo  sucede 
con  una  esponja,  un  pedazo  de  pan  o azúcar,  que  han  sido 
dejados  en  contacto  con  un  líquido,  y en  los  que  los  poros 
hacen  las  veces  de  tubos.  Así  también  el  papel  secante 
absorbe  la  tinta-;  como  lo  hacen  en  general  todas  las  sus- 
tancias que  contienen  poros  sensibles. 


La  lámpara  ordinaria  presenta  otro  ejemplo  de  atracción  capilar : el  aceito 
o fluido  alimentudor  se  estiende  por  la  fibras  de  la  mecha  con  suficiente  ra- 
pidez para  mantener  una  llama  constante.  Pero  hai  un  limite  a la  atracción 


840.  Cuál  es  la  causa  do  la  capilaridad  ? Pruebas  do  ello.  341.  Es  la  atracción  capilar 
común  a todos  los  líquidos?  Casos  do  repulsión.  Cómo  esta  hace  flotar  algunos 
cuerpos  ? 342.  Citad  algunos  ejemplos  comunes  de  capilaridad.  Cómo  se  la  aplica 
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capilar,  y si  el  aceito  está  mui  bajo,  la  luz  so  va  apagando  y desaparece  al  fin. 
Para  que  el  fluido  se  comunique  libremente,  es  preciso  tener  limpios  los  tu- 
bitos  de  la  mecha,  y renovarla  do  cuando  en  cuando,  si  se  han  acumulado 
impurezas  que  obstan  al  ascenso  del  liquido. 

La  atracción  capilar  hace  que  los  poros  de  la  madera  se  penetren  de  agua, 
ensanchándolos,  y aumentando  así  la  masa  general.  Los  canteros  y fabri- 
cantes de  piedras  de  molinos,  en  el  sur  de  Francia,  se  prevalen  de  esta  cir- 
cunstancia para  facilitar  sus  tareas.  A unos  grandes  trozos  de  piedra  franca, 
labrados  en  forma  de  cilindros,  taladran  a intervalos  una  serie  de  hendiduras, 
en  los  cuales  introducen  cuñas  de  madera,  que  manteniendo  empapadas  con 
agua  por  algún  tiempo,  se  hinchan  gradualmente  con  la  absorción  del  liquido 
hasta  hender  toda  la  masa,  que  se  convierte  de  este  modo  en  diversas  piedras 
toscas  de  molino,  que  con  un  poco  mas  de  labor  están  prontas  para  usarse  o 
enviar  al  mercado. 

La  misma  atracción  capilar  cansa  la  fertilidad  de  las  riberas  de  los  arro- 
yos, absorbiendo  la  tierra  por  sus  poros  el  agua  fecundizadoro.  Así  también 
se  da  vida  a una  planta,  empapando  la  tierra  de  la  jarra  que  la  contiene.  Por 
fin,  la  capilaridad  permite  a la  humedad  penetrar  a veces  el  interior  de  los 
casas,  sirviendo  los  mismos  ladrillos  o piedras  de  que  están  construidas  co- 
mo tubos  capilares. 

343.  Leyes  de  la  capilaridad. — Gay-Lussae  demostró 
experimentalmente  que  el  ascenso  y la  depresión  de  los 
líquidos  en  los  tubos  capilares,  se  hallan  sometidos  a las 
tres  leyes  siguientes : 

Io.  Hai  elevación  cuando  él  liquido  moja  los  tubos,  y 
depresión  en  caso  contrario. 

Si  el  líquido  moja  los  tubos,  la  superficie  de  aquel  toma  la  forma  de  un 
segmento  hemisférico  cóncavo,  llamado  menisco  cóncavo ; si  no  los  moja, 
ocurre  uno  depresión  que  forma  un  menisco  convexo. 

2o.  JEsta  elevación  y depresión  están  en  razón  inversa  de 
los  diámetros  de  los  tubos,  mientras  estos  diámetros  no  pa- 
sen de  dos  o tres  milímetros.  Así, 
por  ejemplo,  en  un  tubo  de  r|5  de 
una  pulgada  de  diámetro,  el  agua 
sube  5/5-  pulgadas. 

La  fig.  158  representa  seis  tubos  de  diferen- 
tes diámetros,  que  se  comunican  en  su  base  con 
nn  vaso  de  agua  colorada.  Nótese  que  esta  as- 
ciende conforme  a la  finura  del  tubo,  hallán- 
dose mas  altu  en  el  mas  pequeño. 


Fig.  153. 


en  la  cantería  ? 313.  Cuál  es  la  primera  leí  de  la  capilaridad?  Cuál  os  la  segunda? 
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344.  Lo  mismo  sucede  con  las  dos  Id-  Elg.  la- 

minas paralelas  (fig.  159),  unidas  de  un 
cstremo  y divergentes  acia  el  otro,  de 
modo  que  formen  un  ángulo  de  cosa  do 
dos  grados. ' Sumérjaselas  una  pulgada 
en  el  mismo  liquido  colorado,  y este  su- 
birá entre  ellas,  alcanzando  a una  mayor 
altura  donde  las  láminas  de  vidrio  están 
mas  juntas,  con  lo  que  forma  una  curva 
llamada  la  hipérbola. 

3o.  El  ascenso  y depresión 
varían  con  la  naturaleza  del 
üquido  y con  la  temperatura ; pero  son  independientes  de 
la  sustancia  de  los  tubos  y del  espesor  de  sus  paredes , si 
han  sido  estas  previamente  mojadas. 

De  este  modo  vemos  que  el  éter,  por  ejemplo,  sube  co- 
mo a la  mitad  y el  ácido  sulfúrico  como  a un  tercio  de  la 
altura  del  agua.  Tomando  esta  por  unidad,  el  célebre  físi- 
co antes  citado  ha  formado  una  tabla  de  las  elevaciones  de 
diversos  líquidos  en  los  tubos ; pero  tanto  esta,  como  la  de 
las  depresiones  del  mercurio  en  los  mismos,  aunque  mui 
interesantes  y útiles  en  el  manejo  de  muchos  aparatos, 
especialmente  del  barómetro,  estarían  talvez  demás  en  un 
tratado  elementar. 

344.  Hechos  curiosos.— Si  un  tubo  capilar  de  un  diá- 
metro suficiente  para  levantar  a cuatro  pulgadas  el  agua,  es 
quebrado  o cortado  a las  tres  pulgadas,  no  ocurrirá  derra- 
me del  líquido,  como  era  de  esperarse»  El  agua  subirá  tres 
pulgadas  hasta  la  cima  del  tubo,  y se  detendrá  allí  fijamente, 
supliendo  cualquiera  pérdida  por  efecto  de  la  evaporación.  . 

• Por  eso  es  necesario  tapar  los  tubos  en  las  lámparas  do 
espíritu. 

Es  mui  singular  que  no  ocurre  evaporación  a menos  que  el  liquido  llegue 
al  borde  del  tubo  capilar.  Tubos  conteniendo  tanta  agua  como  la  que  pue- 
den recibir  por  la  atracción  capilar,  han  sido  colgados  por  meses  enteros  ol 
sol  sin  perder  por  esto  parte  alguna  por  evaporación. 

345.  A la  capilaridad  se  deben  las  atracciones  y rcpul- 


KJemplo  experimental.  844.  Cómo  se  efectúa  la  capilaridad  en  las  láminas  paralelas? 
Cnál  es  la  tercera  le!  ? 844.  Quó  fenómenos  curiosos  so  observan  en  la  capilaridad  ? 
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siones  que  se  observan  entre  los  cuerpos  que  flotan  en  la 
superficie  de  los  líquidos.  Esto  se  manifiesta  con  las  dos 
esferas  en  las  figs.  160,  1G1  y 162. 

A y B son  esferas  de  corcho  que  se  mojan  en 
el  agua ; y cuando  se  encuentran  bastante  cerca, 
la  atracción  de  sus  superficies  hacen  levantar 
el  liquido  en  curvaturas,  hasta  que  no  prome- 
die columna  de  agua,  y las  dos  se  ponen  en  con- 
tacto. 

C y D son  nqui  esferas  parecidas,  pero  que 
lian  sido  ensebados  de  modo  que  no  se  mojan. 
En  este  caso  la  superficie  del  agua  al  rededor  es 
rechazado,  formando  curvaturas  en  cuyos  inter- 
medios descansa  la  esfera ; y desde  que  no  ha» 
suficiente  liquido  promedianto  para  contraba- 
lancear la  presión  de  afuero,  las  dos  esferas  se 
vuelven  a acercar. 

E F son  otras  dos  esferas,  de  las  que  E puede 
mojarse  y F nó ; el  agua  atraída  por  E se  encor- 
vo debajo,  mientras  que  en  F hai  una  depresión. 
Si  ambas  se  ponen  juntas,  F que  es  rechazada 
por  la  pared  de  agua  formada  rededor  de  E,  se 
apartará  de  esta. 

346.  Endósmosis  y exósmosis. — Se  han  dado  los  nom- 
bres de  cnilósmosis  y de  exósmosis  a corrientes  de  direc- 
ción contraria  que  se  establecen  entre  los  líquidos  de  dife- 
rente naturaleza,  cuando  so  hallan  separados  por  nn  tabique 
delgado  y mui  poroso,  orgánico  o inorgánico.  Estas  espre- 
siones,  que  significan  corriente  entrante  y corriente  saliente , 
Aan  sido  adoptadas  del  griego  por  los  físicos,  desde  que 
M.  Dutrochet  dió  a conocer  en  1826  estos  fenómenos. 

Estas  corrientes  se  comprueban  con  el  siguicutc  sencillo  procedimiento, 
sin  necesidad  del  aparato  especial  conocido  como  el  endotminnetro.  Se  llena 
de  alcohol  un  vaso,  que  se  tapa  después  con  un  cuerpo  membranoso,  como 
una  vejiga,  bien  asegurado  ¡ y se  sumerge  el  todo  en  una  vasija  de  agua.  En 
pocas  horas  se  hallará  que  el  agua  ha  pasado  por  la  vejiga  ni  alcohol,  y este 
al  agua,  estableciendo  así  una  corriente  encontrada  entre  ambos  líquidos ; de 
las  que  la  primera,  que  es  mas  fuerte  y aumenta  el  volumen  de  la  otra,  so 
llama  la  endútmosit,  y la  segunda  la  exósmosi*.  El  mismo  experimento  se 


Flg.  160. 


■s- — es 


Caso  del  tubo  cortado  y do  sn  evaporación.  815.  A qué  se  atribuye  las  atracciones  y 
repulsiones  en  cncrpos  flotantes?  Mostradlo  con  el  ejemplo  do  las  esferas.  846.  Qué 
son  la  endósmosis  y la  exósmosis  ? Cómo  se  demuostran  ? 847.  So  producen  la  en- 
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puede  repetir  con  una  disolución  gomosa  o de  otro  líquido  mas  denso  que  el 
agua,  como  la  leche,  la  albúmina,  una  disolución  de  azúcar,  etc. 

347.  Los  fenómenos  de  endósmosis  y exósmosis  se  pro- 
ducen también  en  los  gases. 

Tápese  bien  un  frasquito  lleno  do  aire  con  una  vejiga  fina,  y colóque- 
sele  en  una  jarra  con  gas,  ácido  carbónico ; y este  se  pasará  al  frasco  y el 
aire  saldrá  fuera.  En  este  caso  también  la  corriente  acia  dentro  será  mas 
fuerte  que  la  del  aire  acia  afuera,  de  modo  que  la  vejiga  se  kiucha  y revienta 
al  fin. 

348.  Absorción  e imbibición. — Casi  sinónimas  son  en 
física  las  voces  absorción  e imbibición,  pues  ambas  indican 
una  penetración  de  una  sustancia  estraña  en  un  cuerpo  po- 
lvoso. Con  todo,  la  absorción  se  aplica  indistintamente  a 
los  líquidos  y a los  gases,  mientras  que  la  imbibición  no  se 
estiende  mas  que  a los  primeros. 

La  propiedad  de  absorver  los  gases,  en  el  sentido  físico,  pertenece  a todos 
los  cuerpos  dotados  de  poros  sensibles,  pero  en  grados  mui  variables.  Apa- 
gado el  carbón  de  encina  debajo  de  una  campana  llena  de  un  gas,  absorbe, 
a la  presión  ordinaria,  90  veces  su  volúmen  de  amoniaco,  35  de  ácido  car- 
bónico y 9 de  oxigeno.  Mojado  el  mismo  absorve  la  mitad,  demostrando 
asi  que  su  propiedad  absorvente  es  debida  a la  porosidad,  y por  lo  mismo, 
a la  acción  capilar.  El  poder  absorvente  del  carbón  do  abeto  es  mitad  me- 
nor que  el  de  la  encina,  y el  del  corcho  es  casi  nulo,  siendo  que  es  el  mas 
poroso  ; lo  que  parece  probar  que,  si  la  porosidad  es  esencial  a la  absorción, 
hai  empero  cierto  limite  a aquella. 

349.  A bxorcioii  en  las  plantas  y animales. — En  el  reino  vegetal  se  verifica 
la  absorción  por  todas  las  partes  de  la  planta,  pero  sobre  todo  por  las  espon- 
j uelas  en  que  terminan  las  raíces,  y por  las  hojas.  Por  estos  órganos  absor- 
ben el  agua,  al  ácido  carbónico  y el  amoniaco,  que  constituyen  lo  necesario 
para  la  nutrición  de  los  plantas.  La  capilaridad  solo  eleva  el  liquido  en  la 
parte  baja,  y no  produce  corriente  de  abajo  arriba.  La  savia  se  levanta  por 
la  acción  combinada  de  la  capilaridad  y la  endósmosis,  favorecidas  por  el 
vacío  que  tiende  a producir  en  las  partes  altas  la  exhalación  por  las  hojas. 

Los  animales  inferiores,  cuyos  tejidos  no  constan  mas  que  de  celdillas, 
viven  como  los  vegetales  por  la  imbibición  y la  endósmosis.  En  los  animales 
superiores  hai  absorción,  como  se  ve  por  el  hecho  de  que  aquellos  que  toman 
la  rubia,  tienen  sus  huesos  de  color  rojo.  Un  liquido  en  contacto  con  una 
superficie  cutánea,  puede  pasar  a los  vasos  por  efecto  de  endósmosis  y la 
absorción  del  cuerpo.  Una  gota  del  ácido  llamado  prúsico  es  asi  capaz  de 
causar  la  muerte,  si  so  la  deja  posar  en  un  brazo.  Las  grasas  no  son  ubsor- 

dúsmosla  y la  exósmoeis  en  los  gases  T 848.  Qué  son  absorción  o imbibición?  A que 
so  deben  y como  se  efectúan  en  los  gases  ? 849.  Qué  parte  tienen  la  absorción  y la 
endósmosis  en  los  operaciones  del  reino  vejeta!  y animal  f 
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huías,  porque  no  se  mojan  ; aunque  se  ha  descubierto  después  que  pueden 
absorberse  cuando  están  emulsionadas  conjugo  pancreático — Favorecen  a la 
absorción  y a la  endósmosis,  el  calor,  la  deplecion  y una  abundante  traspira- 
ción o sangría. 


EJERCICIOS. 

1.  ( fiase  § 325.)  Un  frasquito  de  peso  de  4 onzas  ruando  vacio,  pesa  6 onzas 

lleno  de  agua,  y 7 lleno  con  ácido  nítrico.  ¿Cuál  será  la  gravedad  espe- 
cifica del  ácido? — Sttp.  1.5. 

2.  Un  vaso  lleno  de  éter  pesa  13.575  onzas;  lleno  de  agua,  15  onzas;  vacío, 

10  onzas.  ¿Cuál  es  la  gravedad  específica  del  éter? 

3.  Un  jarro  vacio  pesa  7.5  libras  ; lleno  de  ácido  sulfúrico,  pesa  12.1125  lbs.  ; 

y lleno  de  agua,  10  lbs.  Húsquese  la  gravedad  especifica  del  ácido  sul- 
fúrico. 

4.  Una  botella  de  mil  granos  resulta  contener  870  granos  de  aceite  de  tremen- 

tina, y 1,036  granos  de  aceite  de  clavo.  ¿Cuál  es  la  gravedad  especifica 
de  estos  dos  aceites  ? 

Kn  cuál  de  ellos  se  sumergeria  mas  una  esfera  de  corcho  ? 

5.  ( fiase  § 329.)  Un  pedazo  de  cristal  fino  pesa  5 onzas  en  el  aire  y tres  en 

el  agua.  ¿Qué  gravedad  especifica  posee? — Resp.  2.5. 
ó.  Un  hueso  de  buei  pesa  2.6  onzas  en  el  agua,  y 6.6  en  el  uirc.  ¿Cuál  es  su 
gravedud  especifica  ? 

7.  ¿Cuál  es  la  gravedad  especifica  de  un  trozo  de  marfil,  que  pese  16  onzas 

en  el  aire,  y pierda  8*  « onzas  pesado  en  el  agua  ? 

8.  (Para  resolcer  ios  tíos  casos  que  siguen,  dase  § 330  y el  ejemplo.  En  cada 

■uno  de  ellos  se  supone  que  una  libra  (10  ornas)  de  plomo,  que  pese  14.6  on- 
zas en  el  agua,  ha  sido  empleada  para  sumergir  el  sólido.  ) 

Un  pedazo  de  cera  de  8 onzas  de  peso  atado  a una  libra  de  plomo,  pesa 
por  junto  cu  el  agua  13.712  onzas.  ¿Cuál  es  la  gravedad  específica  de 
la  cera  ? 

9.  Atando  un  trozo  de  fresno  a una  libra  de  plomo,  se  encuentra  que  ambos 

pesan  en  el  agua  12.76  onzas.  El  fresno  solo  pesa  10  onzas  en  el  aire. 
¿ Cuál  es  su  gravedad  especifica  ? 

10.  (fiase  §331.)  Un  frasco  de  vidrio  ni  que  se  le  ha  extraido  el  aire  pesa  4 
onzas  ; lleno  de  aire  pesa  4.25  onzas ; y lleno  de  cianógeno,  4.45125  oz. 
¿Cuál  es  la  gravedad  específica  del  cianógeno? 

11.  Un  frasco  Heno  de  cloro  pesa  11.222  onzas;  lleno  de  aire  pesa  10.5 
oz.,  y con  el  aire  extraido,  10  oz.  ¿Cuál  es  la  gravedad  especifica  del 
cloro  ? 

12.  Conforme  a las  dos  respuestas  anteriores;  ¿cuál  de  estos,  el  aire,  el  cia- 
nógeno o el  cloro,  levantaría  mas  facilmcute  un  globo  aereostático? 

13.  ( fiase  § 333.)  ¿ Cuántos  pies  cúbicos  de  aire  se  requeriría  para  pesar  4 
pies  cúbicos  de  agua  ? 

14.  ( fiase  § 337  y la  tabla.)  ¿ Cuánto  pesaría  un  pie  cúbico  de  oro  ? cuánto  el 
mismo  volumen  de  plata  ? 

15.  ¿ Qué  pesarían  4 pies  cúbicos  de  mármol  de  Paria? 
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16.  i Cuál  es  el  peso  de  un  trozo  de  antracita  de  6 pies  de  largo,  4 de  ancho 
y tres  de  alto?  ( Para  hallar  el  número  de  pies  cúbicos  en  el  trozo,  multi- 
pliqúense juntamente  el  largo,  ancho  y espesor.) 

17.  Supóngase  una  pieza  de  10  pies  de  alto,  largo  y ancho,  toda  llena  de  ' 

¿ qué  pesaría  el  oro  ? 


CAPÍTULO  XI. 

CONTINUACION  DE  LA  MECANICA. 

HIDRÁULICA. 

350.  La  Hidráulica  es  aquella  parte  de  la  Hidrodiná- 
mica (así  como  esta  lo  es  de  la  Mecánica  racional)  que  trata 
del  arte  de  conducir  y elevar  Adidos,  especialmente  el  agua, 
y de  la  construcción  de  toda  especie  de  instrumentos  y má- 
quinas para  moverlos  o que  son  movidos  por  ellos. 

351.  Salida  de  los  líquidos  por  los  orificios. — Si  ha- 
cemos un  agujerito  en  las  paredes  de  un  vaso,  el  líquido 
sale  en  virtud  de  la  gravedad,  que  lo  solicita  en  el  sentido 
de  la  vertical ; y por  la  presión  del  mismo  que  obra  sobre 
las  paredes,  en  proporción  a la  profundidad.  El  chorro 
líquido  que  sale  entonces  se  llama  vena  ; y esta  será  perpen- 
dicular acia  abajo  si  el  orificio  está  en  el  fondo  del  vaso  o 
depósito,  y horizontal  u oblicua  si  en  las  paredes  laterales 
del  mismo. 

352.  Su  velocidad. — La  velocidad  de  la  vena  saliente 
depende  de  la  densidad  del  líquido,  el  exceso  de  presión  a 
la  salida,  y'su  roce  a la  salida  y contra  las  paredes.  Estan- 
do hecho  el  orificio  en  la  pared  delgada  de  una  vasija 
grande,  a fin  de  remover  toda  causa  tendente  a modificar 
la  mocion  del  fiúido,  la  salida  es  conforme  al  siguiente  teo- 
rema llamado  de  Torricelli : Las  moléculas  líquidas , cuan- 
do salen  por  el  orificio , tienen  la  misma  velocidad  que  si 

850.  De  qué  trata  la  Hidráulica  ? 351.  Qué  causa  la  salida  de  los  liquídos  por 
orificios?  352.  De  qué  depende  la  velocidad  de  las  salidas ? Cuál  «s  el  teorema  de 
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cayeran  libremente  en  el  vacio  de  ana  altura  igual  a la  dis- 
tancia vertical  del  centro  del  orificio  a la  superficie  del 
liquido  en  el  depósito. 

Tomó  esto  teorema  el  nombre  de  Torricelli  del  apellido  del  célebre  físico 
que  lo  estableció  en  1648,  como  una  consecucucia  de  las  leyes  de  la  caída  de 
los  cuerpos,  que  acababa  de  descubrir  Galileo,  de  quien  fue  aquel  discípulo. 

Conforme  a esta  lei,  si  a un  depósito  lleno  de  agua  se  buce  tres  orificios, 
a la  profundidad  do  lG'/is,  G41/,,  y 1443/,  pies,  el  liquido  saldrá  por  ellos  con 
la  velocidad  respectiva  de  32'.'„,  64>/,  y 90'/,  pies  por  segundo;  porque  tal 
seria  la  velocidad  de  un  cuerpo  descendente  para  las  distancias  antes  men- 
cionados. 

Estos  distancias  son  unos  o las  otras  como  1,  4,  9 ; y las  velocidades  son 
unas  o las  otras  como  la  raiz  cuadrada  de  estos  números,  1,  2,  3.  De  lo  que 
se  sigue  como  una  consecuencia  del  teorema  anterior,  que,  la*  velocidades  en 
la  salida  de  las  venas  por  diferentes  orificios  de  un  mismo  vaso , son  unas  a las 
otras  como  las  raíces  cuadradas  de  sus  respectivas  distancias  del  nivel  del  liqui- 
do al  centro  del  orificio. 

353.  Gasto  efectivo  y teórico. — Se  llama  gasto  efectivo 
de  un  orificio,  el  volumen  de  líquido  que  sale  por  él  en  cada 
segundo ; y gasto  teórico  el  volumen  de  líquido  igual  al  do 
un  cilindro  que  tuviese  por  base  el  orificio,  y por  altura  la 
velocidad  teórica  antes  demostrada  ; es  decir,  que  el  gasto 
teórico  es  el  producto  del  arca  del  orificio  multiplicado  por 
la  velocidad  teórica.  Por  numerosos  experimentos  hechos, 
resulta  que  el  gasto  efectivo  no  viene  a ser  mas  que  como 
dos  tercios  del  gasto  teórico. 

354.  Salida  constante. — En  los  experimentos  hidráulicos 
se  calcula  en  la  suposición  de  que  hai  una  altura  y presión 
constante  en  el  líquido,  y por  consiguiente  una  uniforme 
velocidad  en  su  salida ; pero  a menos  que  el  depósito  se 
esté  rellenando  incesantemente,  el  líquido  bajará  y con  él 
menguará  la  presión  y la  velocidad.  Requíerese  doble 
tiempo  para  vaciar  una  vasija  sin  rellenar  por  un  orificio 
dado,  que  el  que  tomaría  a la  misma  cantidad  de  líquido 
para  salir,  si  se  mantuvieran  inalterable  el  nivel  y altura 
del  líquido  encima  del  orificio.  Hai  aparatos  en  que  se  ha 
conseguido  actualmente  este  último  resultado,  permitiendo 
al  físico  investigador  ejecutar  sus  experimentos  y cálculos. 

Torrlcdlt  ? Qué  se  deduce  de  él  ? 333.  Qué  son  gastos  cfecUvo  y toórico  ? En  qué 
proporción  están  el  uno  al  otro  ? 334.  Qué  diferencia  hace  una  salida  constante  y otra 
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855.  El  clepsidra. — Los  antiguos  median  el  tiempo  cou  el  clepsidra  o re- 
loj de  agua.  Era  este  simplemente  un  vaso  trasparente  con  un  agujerito  en 
el  fondo,  que  debia  ruciarlo  en  un  tiempo  dado.  Una  escala  a los  lados  mar- 
caba las  horas  según  los  diversos  grados  de  descenso  del  agua.  Como  la  sa- 
lida era  mas  rápida  al  principio,  estando  lleno  el  vaso,  las  divisiones  o espa- 
cios iban  aumentando  gradualmente  acia  el  borde.  Este  imperfecto  instru- 
mento quedaba  así  sujeto  a las  modificaciones  de  la  temperatura  y la  atmós- 
fera, y no  podiu  servir  a su  objeto  sino  aproximadamente. 

350.  Salida  por  tubos  cortos. — Muchas  veces  ponemos 
tubos  cónicos  o cilindricos  en  los  orificios  para  aumentar 
la  salida  del  líquido,  a manera  de  planos  inclinados  o por 
efecto  de  la  presión  en  el  origen  del  tubo ; pero  a cortísima 
distancia  se  nota  una  especie  de  resistencia,  que  proviene  de 
la  adhesión  de  las  moléculas  líquidas  entre  sí  y con  las  pare- 
des. Con  todo,  si  el  tubo  es  corto  y cilindrico,  y de  una  lon- 
gitud no  mas  de  cuatro  veces  mayor  que  el  diámetro,  la  vena 
puede  aumentar  una  tercera  parte,  si  el  líquido  se  adhiere 
y moja  el  interior  del  tubo.  Con  un  adjutqge  cónico,  con- 
vergente acia  afuera,  al  aumento  es  mayor  : puede  que  un 
chorro  2 a 4 veces  inas  grande,  que  el  que  suministraría  un 
orificio  de  igual  diámetro  en  una  pared  delgada,  es  decir, 
1.46  veces  mas  grande  que  el  gasto  teórico. 

357.  Surtidores. — Los  surtidores  son  filetes  de  agua  que 
salen  con  fuerza  de  un  orificio  por  efecto  de  la  presión  que 
ejerce  una  columna  de  líquido  sobre  el  nivel  de  este  orificio. 
Estos  surtidores  al  descender  siguen  la  misma  línea  de 
un  proyectil,  esto  es,  describen  una  parábola  (§  127).  En 
un  cierto  vaso,  proyectaría  mas  afuera  aquella  vena  o sur- 
tidor que  salga  por  un  orificio  situado  en  medio  de  la  su- 
perficie y en  el  fondo  del  líquido.  Los  Fig.  i63. 

surtidores  que  fluyen  de  orificios  igual- 
mente apartados  del  central,  saltarán 
a igual  distancia. 

La  fig.  163  nos  demuestra,  que  estando  el  ori- 
ficio 11  al  medio  entre  la  superficio  y el  fondo  del 
liquido,  emite  por  tanto  un  surtidor  a una  mayor 
distuncia  horizontal  ¡ y en  los  orificios  A y C que 


decreciente  ? 855.  Cómo  estaba  hecho  el  clepsidra  do  los  antiguos  ? 856.  Cómo  se 
aumenta  la  salida  por  tubos  cortos  ? 857.  Qué  son  surtidores,  y cuáles  las  reglas  para 
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están  equidistantes  de  B,  los  surtidores  que  salen  de  ellos  alcanzaran  a un 
mismo  punto. 

358.  Volumen  emitido. — Para  hallar  el  volúmen  de 
líquido  emitido  en  un  tiempo  dado  por  el  orificio  de  un 
vaso  que  se  mantiene  lleno,  se  multiplica  el  área  del  orificio 
por  la  velocidad  del  surtidor  por  segundo,  y este  producto 
por  el  número  de  segundos. 

Ejemplo.  ¿ Cuánta  agua  saldrá  por  un  orificio  de  2 pulgadas  cuadradas 
en  5 segundos,  siendo  la  velocidad  del  surtidor  10  pulgadas  por  segundo,  y 
manteniéndose  al  mismo  nivel  el  liquido  en  el  vaso '! — Jlesp.  2 X 10  X 5 = 100 
pies  cúbicos. 

359.  La  cantidad  emitida  por  un  orificio  dado  en  un 
cierto  tiempo  varía  con  los  diferentes  líquidos.  Asi  el  al- 
cohol, por  ejemplo,  fluye  con  mas  lentitud  que  el  agua,  y el 
mercurio  mas  rápidamente  que  esta;  y la  salida  o emisión  de 
alcohol  será  menor,  y la  del  mercurio  mayor  que  la  del  agua. 

360.  Un  orificio  circular  de  una  cierta  área  hace  fluir 
mas  líquido  en  un  tiempo  dado  que  ningún  otro  de  otra 
forma.  La  razón  de  esto  es  porque  el  círculo  es  la  linea 
mas  pequeña  que  puede  encerrar  un  espacio  dado ; y al  pa- 
sar por  el  orificio  circular  el  líquido  viene  en  contacto  con 
menos  extensión  de  superficie  sólida,  y es  menos  retardado 
por  el  roce. 

También  puede  aumentarse  el  volúmen  saliente  por  un  orificio  en  un 
tiempo  dado,  calentando  el  liquido  para  qne  pierda  algo  de  su  cohesión  y 
fluya  mas  rápidamente. 

861.  Ya  se  ha  visto  como  se  aumenta  la  salida  de  un  liquido  por  medio  de 
tubos  adicionales  cortos  ajustados  a los  orificios,  y tpie  se  suelen  llamar  ad- 
jutages.  De  esta  manera  se  impide  que  las  menudas  corrientes  de  particulas 
se  obstruyan  unas  a las  otras  al  pasar.  La  formas  mas  conveniente  es  la  de 

un  cono  saliente  acia  el  csteriordel  vaso, 
o en  la  figura  de  una  campana,  como  la 
de  A en  la  fig.  164.  Con  un  tubo  de  esta 
clase,  se  duplica  la  salida  de  un  liquido; 
pero  es  mayor  todavia  la  ganancia  si  el 
vaso  se  hace  redondo  acia  el  orificio  en 
correspondencia  con  el  tubo,  como  B en 
la  fig.  165.  Por  el  contrario  mengua  la 

producirlos^  mas  o menos  distancia  y elevación  ? 35S.  Cuál  es  la  regla  para  hallar 
el  volumen  emitido  por  un  orificio ! 859.  Varia  la  cantidad  emitida  con  el  liquido? 
860.  Por  qnó  un  orificio  circular  emite  mas  volúmen?  861.  Cómo  influye  la  forma 


Fig.  164.  Fig.  165.  Fig.  166. 
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salida,  si  el  tubo  se  cstiende  y penetra  mas  adentro  de  la  pared  del  vaso,  como 
ocurre  en  la  fig.  166. 

362.  Curso  de  los  líquidos  por  caíaos  y canales. — El 
roce  del  agua  contra  las  paredes  de  los  caños  o tubos  largos 
por  que  fluye,  retarda  su  velocidad  y mengua  la  cantidad 
saliente,  como  queda  visto.  Si  la  distancia  es  grande  o hai 
recodos  bruscos,  el  diámetro  de  los  caños  debe  aumentarse 
para  equilibrar  la  pérdida  notable  que  resulta  por  efecto 
del  roce.  Si  bastaban  antes  caños  de  6 pulgadas  de  diáme- 
tro para  obtener  cierto  surtido  de  agua,  seria  preciso  ahora 
tenerlos  de  9 pulgadas  al  menos. 

363.  Hios. — El  roce  constante  de  una  corriente  contra 
sus  riberas  y lecho,  retarda  materialmente  su  carrera ; y por 
esto  es  que  la  velocidad  de  un  rio  es  siempre  menos  cerca 
de  sus  orillas  que  en  el  centro,  asi  como  es  menos  abajo, 
cerca  del  fondo,  que  en  la  superficie. 

También  contienen  la  velocidad  de  las  corrientes  las 
sinuosidades  y vueltas  de  su  canal ; y los  rios  no  serian 
generalmente  navegables,  si  no  fuera  por  estos  dobleces  y 
recodos  que  moderan  su  rapidez. 

La  velocidad  de  una  corriente  depende  mucho  de  la  declividad  de  su  lecho. 
Un  rio  con  pocas  sinuosidades  y una  cuida  de  tres  pulgadas  por  milla,  se 
mueve  a razón  de  tres  millas  por  hora.  A medida  quo  el  declive  baja,  la  ve- 
locidad aumenta ; y una  caída  de  tres  pies  por  milla  basta  a darle  la  impetuo- 
sidad de  un  torrente.  A veces  el  lecho  de  un  rio  tiene  una  caída  mui  grande 
al  principio,  y después  se  pone  casi  al  nivel.  En  estos  casos,  el  Ímpetu  del 
agua  de  arriba  comunica  su  movimiento  al  resto  en  proporción  a su  masa. 
El  descenso  del  Amazonas  en  sus  últimas  700  millas,  es  solo  de  12  pies. 

364.  Medula  de  las  corrientes. — Varios  son  los  medios 
empleados  para  medir  la  velocidad  de  las  corrientes.  El 
mas  sencillo  método,  es  el  de  una  botella  con  una  banderita 
fija  en  su  corcho,  la  que  se  sumerge  bajo  el  nivel  de  la  co- 
rriente, indicando  aquella  su  velocidad.  También  se  puede 
usar  una  rueda  con  paletas,  la  que  se  coloca  en  la  corriente, 
sumergiéndola  hasta  cubrir  toda  la  superficie  de  las  paletas. 
Observando  el  número  de  revoluciones  en  un  tiempo  dado, 

del  tubo  en  la  cantidad  emitida  ? Mostradlo  con  ejemplos.  8G'2.  Quó  se  hace  para 
pasar  el  agua  por  caños  a distancias  largas  ? 863.  Quó  so  observa  en  la  corriente  de 
loarlos?  Qué  otras  circunstancias  aumentan  o disminuyen  su  contento?  864.  Qué 
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sabremos  la  rapidez ; pues  el  roce  es  insignificante,  y la 
rueda  se  da  vuelta  con  la  corriente  misma. 

Cuando  se  quiero  averiguar  la  rapidez  de  una  corriente 
con  profundidades  diferentes,  se  recurre  a un  instrumento 
especial  y mas  complicado,  como  el  de  Pictot. 

Consiste  este  de  un  tubo  doblado  casi  en  ángulos  rectos,  que  remata  como 
en  una  boca  de  embudo : la  parte  del  tubo  mas  arriba  del  nguu  ha  de  ser  de 
vidrio.  Se  coloca  este  instrumento  en  la  direcciou  de  la  corriente  y en  la 
profundidad  que  se  trata  de  observar.  Si  el  agua  está  tranquila,  la  altura 
dentro  y fuera  del  tubo  será  la  misma;  pero  si  se  mueve  so  elevará  precisa- 
mente en  el  tubo  para  contrarestar  la  fuerza  o corriente  que  la  impele:  la 
columna  de  agua  subirá  tanto  mas  eu  el  tubo,  cuanto  mas  veloz  sea  la  co- 
rriente. 

365.  La  cantidad  de  agua  que  se  descarga  por  una  co- 
rriente, depende  del  tamaño  y velocidad  de  esta.  En  los 
grandes  rios  su  masa  es  casi  incrcible.  El  volumen  que 
sale  por  el  Mississipí,  está  calculado  en  doce  billones  de  pies 
cúbicos  por  minuto ; y él  del  Amazonas,  es  como  cuatro 
veces  mas  grande. 

366.  Olas. — Las  olas  son  causadas  por  la  acción  del 
viento  en  una  superficie  líquida.  Como  las  partículas  de 
un  líquido  se  mueven  libremente  entre  sí,  las  ondulaciones 
producidas  directamente  por  el  viento  se  estienden  por  su 
faz  a una  gran  distancia,  mas  allá  del  viento  mismo. 

El  viento  puede,  por  decirlo  así,  asirse  del  agua  y producir  olas  mediante 
el  roce  o frotamiento  con  su  superficie.  Como  en  las  máquinas,  el  roce  es 
susceptible  de  disminución  por  el  aceite  aplicado  a la  superficie : el  viento 
entonces  se  desliza  sobre  ella,  y el  agua  se  calma  algún  tanto.  Se  dice  aun 
que  un  bote  ha  podido  atravesar  una  fuerte  resaca  del  mar,  desparramando 
barriles  de  aceite  sobre  ella. 

Las  olas  parecen  moverse  acia  adelante,  pero  en  las  profundidades  solo 
suben  y bajan.  Cuerpos  flotando  en  elevadas  y sucesivas  olas,  se  les  ha  ha- 
llado en  un  mismo  lugar  después  de  la  tempestad.  Cuando  bai  con  todo  rocas 
o arrecifes  debajo,  las  ondulaciones  adquieren  una  mocion  correntosa,  for- 
mando reventazones.  Hai  olas  que  rompen  contantemente  contra  las  rocas, 
de  cualquier  lado  que  venga  el  viento. 

367.  Las  olas  no  se  levantan  generalmente  mas  de  20 
pies  de  alto,  esto  es,  no  se  elevan  mas  de  10  pies  o descien- 

métodos  se  empica  para  averiguar  la  velocidad  do  las  corrientes  ? Cuál  cuando  la 
profundidad  es  desigual  ? 365.  De  qué  depende  la  masa  de  agua  que  salo  por  un  rio  ? 
866.  Cuál  es  la  causa  de  las  olas  ? Cómo  puedo  calmárselos  ? Tienen  corrientes  los 
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den  mas  de  10  pies  al  nivel  del  mar.  Con  todo,  liai  oca- 
siones en  que  llegan  a una  altura  de  40  pies ; y vastas  y 
enormes  como  son,  sus  efectos  no  se  sienten  mas  que  en  la 
superficie,  ni  se  extienden  tampoco  a todo  el  océano.  Las 
mas  terribles  tormentas  no  se  sienten  a la  profundidad  de 
200  pies. 

368.  Mareas. — En  el  océano,  y las  bahías,  ríos,  etc.,  que 
se  comunican  con  él,  ocurre  alternativamente  una  alza  y 
baja  en  el  nivel  del  agua,  que  dura  cosa  de  seis  horas  cada 
una ; y son  conocidas  con  el  nombre  de  mareas.  Cuando 
la  marea  sube,  se  dice  que  está  en  su  flujo  o creciente  ; y 
cuando  baja,  está  de  reflujo  o en  menguante. 

369.  Las  mareas  son  originadas  principalmente  por  la  atracción  de  la 
luna.  Este  satélite  luminoso  al  encontrarse  con  cualquier  punto  de  la  super- 
ficie de  la  tierra,  atrae  el  agua  a esta  parte  con  mas  fuerza  que  a la  otra ; y 
esta  ntraccion  causa  la  marea  creciente.  Esta  elevación  produce  una  corres- 
pondiente depresión  o baja  marea  en  las  otras  partes;  y como  la  luna  al  girar 
al  rededor  de  la  tierra,  está  oponiéndose  incesantemente  a un  punto  de  ella, 
la  alta  marea  ra  siguiendo  así  su  curso. 

El  sol  atrae  también  el  agua  a la  superficie  de  la  tierra ; pero  no  tan  fuer- 
temente como  la  luna,  a causa  de  su  vasta  distancia.  Cuando  el  sol  y la  luna 
obran  en  la  misma  dirección,  lo  que  sucede  en  cada  renovación  y creciente 
de  la  luna,  las  mareas  son  mas  altas,  y se  llaman  las  marean  vivan.  Cuando 
el  sol  y la  luna  actúan  en  direcciones  encontradas,  las  mareas  son  mas  bajas, 
y se  denominan  especialmente  las  bajas  mareas. 

370.  Las  corrientes  de  los  vientos,  la  configuración  de 
las  costas  adyacentes,  y otras  circunstancias  afectan  las  ma- 
reas, haciéndolas  mas  o menos  altas  en  diferentes  lugares. 
En  la  isla  de  Sta.  Helena,  la  altura  de  la  marea  es  solo  tres 
pies ; mientras  que  en  algunas  costas  del  Canal  de  la  Man- 
cha llega  a 60  pies.  Las  mareas  mas  altas  que  se  conocen, 
son  las  que  se  observan  en  la  Babia  de  Fundia,  donde  al- 
canzan hasta  70  pies  de  elevación;  lo  que  hace  un  término 
medio  de  un  pie  cada  cinco  minutos  : tan  rápida  es  la  cre- 
ciente que  los  animales  que  pacen  en  la  vecindad  no  tienen 
a veces  tiempo  de  retirarse,  y perecen  ahogados. 

371.  Ruedas  de  molino. — Hemos  notado  la  gran  utili- 

ólas?  3C7.  A qué  altura,  distancia  y profundidad  llegan  las  olas?  -ÜOS.  Qué  son  ma- 
rcas flujo  y reflujo?  369.  Cuál  es  la  causa  do  las  marcas?  Qué  son  mareas  vivas  y 
bajas  marcas?  370.  Qué  causas  influyen  en  la  altura  y velocidad  do  las  mareas? 
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dad  del  agua  como  potencia  motriz  (§  179).  El  modo  de 
aprovecharla,  es  por  medio  do  unas  ruedas  especiales,  que 
el  líquido  voltea  por  su  propio  momento,  haciendo  girar  sus 
ojes  y las  otras  partes  eslabonadas  de  una  maquinaria. 

Las  ruedas  movidas  por  agua  son  de  cuatro  clases : la 
rueda  de  herir,  la  rueda  de  gravitación,  la  rueda  de  frente, 
y la  turbina. 

872.  La  rueda  de  herir  está 
representada  en  la  fig.  167.  Una 
rueda,  A B,  unida  a un  eje.  O, 
contiene  en  sus  bordes  un  nú- 
mero de  paletas  e,  d, «,/,  puestas 
en  ángulos  rectos,  y a igual  dis- 
tancia la  una  do  la  otra.  Toda 
la  pieza  se  coloca  de  modo  que 
la  paleta  inferior  se  sumerja  en 
la  corriente,  M N ; la  que  hirien- 
do a la  vez  varias  paletas  mas  o 
menos  sumergidas,  hace  voltear 
la  rueda. 

La  corriente  es  llevada  comun- 
mente a la  rueda  por  un  angosto 
pasage  llamado  el  saetín  ; y pue- 
de aumentarse  aun  mas  su  fuerza,  dando  a esta  canaleta  un  cierto  declive,  co- 
mo se  nota  en  el  grabado.  Otros  veces  el  agua  hiere  la  rueda  inmediatamente 
al  desprenderse  de  la  represa,  añadiendo  asi  a la  velocidad  de  la  corriente  la 

presión  de  una  gran 
masa  de  líquido.  Con 
todo, en  las  circunstan- 
cias mas  favorables  no 
se  utilizaría  mas  de 
una  cuarta  parte  de  la 
potencia  motriz,  por- 
que no  es  el  peso, sino  la 
fuerza  de  la  corriente 
la  que  mueve  la  rueda. 
878.  Una  rueda 

DE  GRAVITACION  Vemos 

dibujada  en  la  fig. 
168.  Consiste  esta  do 
una  rueda,  A B,  con  su 
eje,  O,  y un  número 


271.  Cómo  son  y do  cnantas  clases  las  ruedas  do  molino  f 872.  Explicad  la  acción  de 
la  rueda  de  licrir.  Cuál  es  su  fuerza  ? 873.  Haced  el  análisis  de  la  rueda  de  gravitar. 
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subir  están  vacíos  enteramente.  Como  los  cajones  descendentes  contienen 

mas  o menos  agua,  y los  ascendentes  ninguna,  la  rueda  es  sostenida  en  mo- 
ción ; y el  peso  de  la  corriente  así  como  la  velocidad  son  aprovechados  para 
retener  tros  cuartas  partes  de  la  potencia  motriz. — So  emplea  esta  rueda 
cuando  el  agua  es  escasa  c irregular. 

374.  L.V  RUEDA  DE  FRES-  Fig.  169. 

te  o de  lado  representada  — n 7—^. 

por  la  fig.  ICO,  contiene  co-  A'-'T  — _L-  //\ 

mola  anterior  una  serie  de  / '/’/v\/\ 

cajones  anexos  a su  can-  T ’j  / x\  //  \\  \ 

to.  Le  cae  el  agua  acia  el  ||  / \\  //  X\  \ 

medio,  y parte  de  su  peso  Mes?. J / / \ W4 

viene  así  n cooperar  en  el  — — 1 4(0 M 1 I 

movimiento.  Esto  siste-  1 A 1 11 

ma,  aunque  no  tan  efecti-  l|  j , ™ | \ 

vo  como  la  rueda  de  gra-  '[  //  'X//  J 

vedad,  aprovecha  al  menos  ' — y-  ..  A. s' 

tres  quintos  de  la  fuerza  I j IL.  fi/  I "WT 

Se"  puede  formar  uua ^ ' ' 

idea  mas  distinta  de  las  diferentes  ruedas  hidráulicas,  comparándolas  a la  mues- 
tra o cara  do  un  reloj.  En  la  rueda  de  frente,  el  agua  cae  entre  las  ocho  y las 
onze  horas,  o entre  la  una  y las  cuatro,  según  el  movimiento  que  se  la  quiera 
dar.  En  la  ruedas  de  gravedad  la  mocion  sigue  la  dirección  de  las  manos  o 
punteros  del  reloj.  La  corriente  ha  de  caer  tan  arriba  como  sea  posible,  y los 
cajones  han  de  estar  hechos  de  modo  que  j..g 

retengan  el  agua  hasta  el  punto  mas  bajo 

practicable,  y que  corresponda  coifto  a las  ,-:4V  ' ; \ V\,  \ 

875.  La  turbina,  de  la  que  se  vo  una  / 1"'  ^ / í\ 

sección  en  fig.  170,  en  vez  do  ser  vertical  '^ij!  f¡  f /■' h 


como  las  otras,  es  horizontal, 
rueda,  A B,  dividida  en  un  número  de  parti- 
ciones curvas,  c,  d,  c,/.  En  el  centro  tiene 
un  cilindro  fijo,  G H,  dividido  también  por 
particiones  correspondientes  a las  de  la  rue- 
da esterior,  pero  que  llevan  direcciones  en- 
contradas a ella.  Este  cilindro  está  ligado 


Qué  parte  de  la  potencia  se  utiliza  con  ella  ? 374.  Donde  cae  el  agua  a las  ruedas  do 
frente  y qué  poder  utilizan  ? A qué  puedo  compararse  el  movimiento  do  las  ruedas 
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con  la  baso  de  un  tubo  recto,  J K,  por  cuyo  centro  pasa  otro  tubo,  I.  El  agua 
quo  da  movimiento  a la  máquina  entra  por  J K,  pasa  por  las  particiones  G H, 
es  impelida  por  estas  a las  correspondientes  particiones  de  la  rueda  esterior, 
y escapa  por  un  desagüe  provisto  para  el  caso.  El  liquido  hiere  estas  parti- 
ciones casi  en  ángulos  rectos  y cou  mucha  fuerza,  a causa  de  la  presión  del 
agua  en  el  tubo.  Volteando  asi  la  rueda,  un  eje  anexo  al  tubo  interior  I, 
trasmite  la  mocion  a toda  la  maquinaria.  En  las  cascadas  de  agua  la  turbina 
puede  hacerse  un  motor  de  gran  fuerza,  y utilizarse  con  ella  hasta  cuatro 
quintos  de  la  potencia  motriz,  esto  es,  mas  do  lo  que  se  gana  con  otra  rueda 
alguna. 

376.  Ruedas  de  los  vapores. — Las  ruedas  de  los  bu- 
ques de  vapor  no  se  mueven  con  el  agua,  como  las  des- 
critas anteriormente,  sino  por  la  máquina  colocada  dentro 
de  ellos.  Cuando  las  ruedas  azotan  el  agua,  esta  reac- 
ciona sobre  aquellas ; y la  embarcación  se  mueve  o retro- 
cede a voluntad  del  maquinista,  según  la  dirección  que  les 
quiera  dar.  Las  fuertes  paletas  o aspas  de  que  el  círculo 
esterior  de  la  rueda  está  provisto,  dan  mas  fuerza  a la 
acción. 

Al  descender  y subir  las  paletas  encuentran  una  resis- 
tencia considerable  en  la  dirección  vertical,  lo  que  retarda 
su  movimiento ; y solo  cuando  vienen  a ponerse  vertical- 
mente al  agua  desarrollan  libremente  su  poder.  Los  vaive- 
nes del  buque  que  surmerjen  o descubren  la  rueda,  intertie- 
ren  también  con  su  acción.  Estas  desventajas  han  hecho 
quo  muchos  prefieran  ahora  los  vapores  a hélice,  que  tienen 
la  rosca  o mariposa  impelcnte  debajo  del  agua  y a popa. 

377.  Mucho  tiene  que  hacer  la  forma  de  la  nave  en  su 
mas  o menos  rápido  andar.  Cuanto  mas  angosta  y puntia- 
guda sea  su  proa,  tanto  mas  fácilmente  penetra  y vence  la 
resistencia  del  agua,  a la  manera  de  una  cuña.  Sin  embar- 
go, demasiada  angostura  seria  también  peligrosa  en  las 
borrascas,  y no  deja  espacio  suficiente  para  flete.  De  aquí 
es  que  todo  el  arte  del  constructor  naval  debe  ser  desple- 
gado en  combinar  la  celeridad,  la  seguridad  y la  capacidad 
de  la  nave : uñ  problema  a la  verdad  mui  arduo  de  resol- 


hidráulicas  ? 875.  Cómo  está  construida  la  turbina,  y qué  fuerza  produce  ? 

876.  Cómo  andan  las  ruedas  de  los  vapores?  Qué  ventajas  tienen  sobre  ellos  los 
vapore»  a hélice?  877.  Qué  cualidades  hai  que  consultar  en  la  construcción  do 
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ver,  aunque  mucho  ha  avanzado  en  este  sentido  la  arqui- 
tectura marítima  en  estos  íiltimos  años. 

Mr.  Winans,  un  hábil  mecánico  de  Baltimore,  ha  construido  un  vapor 
de  la  figura  de  un  cigarro  de  Habana  ; pero  los  ensayos  hasta  aquí  hechos, 
aunque  realmente  demuestran  un  andar  de  diez  y ocho  millas,  no  pueden  con- 
siderarse mui  felices.  El  material  empleado  es  el  hierro. 

378.  Molino  de  Barkek.  — Una  rig.  ni. 
ingeniosa  máquina  hidráulica,  llamada 
el  molino  de  Jicirker,  se  diseña  en  la 
fig.  m. 

A es  un  cilindro  hueco  que  voltea  sobre  un  eje 
vertical ; a su  base  tiene  un  tubo  horizontal,  B C, 
que  se  comunica  por  dentro  con  el  cilindro  A : a los 
cstremos  de  este  tubo  hai  dos  pequeñas  salidas  o 
surtidores.  Se  introduce  una  corriente  continua 
por  medio  del  caño  D E en  la  abertura  de  embudo 
en  que  remata  el  cilindro.  Si  el  liquido  no  tuviera 
salida  se  estagnaria  allí,  ejccerciendo  una  presión 
igual  de  todos  lados ; pero  en  vez  de  esto,  se  escapa 
por  el  tubo  atravesado  B C,  haciéndolo  girar  en  la 
dirección  de  la  presión  y contrariamente  a la  de  los 
surtidores.  El  cilindro  A da  vueltas  con  el  tubo,  y 
así  se  trasmite  la  mocion  a la  muela.  II  es  la  tol- 
va que  surte  de  grano  el  molino. 

379.  MÁqcinas  para  elevar  el  agua. — Siendo  el  agua 
para  el  universo  viviente,  lo  que  en  cierto  modo  es  la  san- 
gro para  el  cuerpo  animal,  todos  los  medios  del  arte  han 
sido  apurados  para  elevarla  y abastecer  de  ella  los  parajes 
no  provistos  por  la  naturaleza.  Se  la  saca  con  pozales  o 
zaques  y cuerdas  tiradas  a mano,  o por  medio  de  un  eje  y 
cigüeña,  ya  sea  por  si  solos  o muchos  arcaduces  en  rastra, 
como  se  hacia  en  las  norias  antiguas.  A veces  se  usa  una 
especie  de  palanca  a vuelo,  otras  un  torno,  y una  variedad 
de  aparatos  o maromas  fundados  en  este  principio.  Pero 
esto  es  solo  para  los  usos  domésticos ; pues  si  se  requiere 
elevar  una  gran  cantidad  para  regadíos  y otros  intentos,  es 
necesario  recurrir  a máquinas  de  mas  poder  y economía  de 
labor.  Algunas  de  estas  están  basadas  en  los  principios  de 


una  nave?  3T8.  Describid  el  molino  de  Barkor.  879.  Qué  aparatos  se  empican 
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la  Neumática  y trataremos  de  ellas  cu  su  orden  respectivo ; 
las  que  pertenecen  esclusivamente  a la  Hidraúlica  vamos  a 
describir  en  seguida. 

380.  Tornillo  de  Arquhnedes. — Esta  máquina  se  dice 
haber  sido  inventada  por  Arquímedes  para  ayudar  a los 
habitantes  de  Ejipto  a desaguar  sus  tierras  inundadas  por 
el  Nilo.  Consiste  de  un  tubo  enroscado,  a manera  de  tirar- 
buzón,  al  rededor  de  un  cilindro  en  posición  inclinada,  co- 
mo se  nota  en  la  fitr.  172. 

El  extremo  inferior  del 
tubo,  C,  descansa  cabalmen- 
te debajo  de  la  superficie  del 
agua.  El  cilindro,  B A,  debe 
inclinarse  en  un  ángulo  de 
cosa  de  35  grados  o mas,  y 
reposar  en  una  baso  que  le 
permita  voltear  fácilmente 
con  el  manubrio,  II.  Dán- 
dosele vuelta,  el  cilindro  coje 
por  la  apertura  de  boca  de 
abajo  una  porción  del  liqui- 
do, como  lo  haría  una  cu- 
chara. A una  media  vuelta 
el  punto  D está  mas  bajo  que  el  extremo  C,  y el  agua  desciende  a D por  la 
fuerza  de  gravedad ; otra  media  revolución  trae  el  punto  E mas  bajo  que  D, 
y el  agua  vuelve  otra  vez  a descender.  Se  continua  asi  bosta  que  el  agua 
sale  por  la  boca  superior ; y como  en  cada  revolución  arrastra  una  porción 
de  liquido,  y puede  dársele  100  a 200  revoluciones  por  minuto,  se  concibe 
bien  el  grueso  surtido  que  producirá  con  un  trabajo  continuado. 

381.  Bombas  de  rosario. — Las  bombas  do  rosario  o de 
cadena  son  mui  usadas  por  su  sencillez  y poco  costo.  El 
principio  bajo  el  cual  están  construidas,  es  el  mismo  apli- 
cado también  a las  dragas  o máquinas  de  limpiar  los  fondos 
de  canales,  rios,  bahías,  etc. 

Este  aparato  se  compone  de  una  cadena  continua  o sin  cabo,  que  lleva 
de  trecho  en  trecho  y a igual  distancia  chapas  circulares,  c,  d,  e,  f,  etc.  (fig. 
178).  Estas  chapas  han  de  ajustarse  al  cilindro  G II,  cuyo  bajo  extremo 
queda  en  el  agua.  La  cadena  pasa  sobre  las  dos  ruedas,  I,  J ; y a la  de  ari- 
ba  I,  está  anexo  un  manubrio.  Cuando  se  trabaja  esto,  la  cadena  corre  y 
con  ella  los  chapitas,  que  pasando  por  el  cilindro  G U arrastran  consigo  el 


para  elevar  el  agua  para  usos  domésticos  ? 8S0.  Cuál  es  el  torniHo  do  Arquíme- 
des 1 Describid  su  acción  y composición.  881.  Cuáles  son  las  bombas  do  rosarlo? 
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agua,  quo  no  tiene  medios  de  salir  hasta  Flg.  178. 

llegar  a la  boca  K,  por  donde  continuará 
fluyendo  mientras  el  manubrio  esté  an- 
dando. 

382.  El  ariete  hidráulico. — 

Este  útil  aparato  fué  inventado 
en  Francia  en  1796,  y eleva  el 
agua  por  impulsos  sucesivos  co- 
mo las  embestidas  de  un  carne- 
ro, y por  esto  se  le  dió  el  nom- 
bre de  ariete  hidráulico.  Se 
obtiene  la  potencia  necesaria 
deteniendo  el  curso  de  un  arro- 
yo, y haciendo  servir  su  mo- 
mento para  elevar  una  porción 
del  mismo  líquido. 

La  flg.  174  muestra  una  forma  simple 
del  ariete  hidráulico.  En  el  fondo  de  una 
represa.  A,  se  pone  un  cabo  inclinado,  B, 
por  el  cual  corre  el  agua  destinada  a mo- 
ver el  ariete.  Cerca  del  extremo  de  este 
caño  hai  un  depósito  lleno  de  aire,  D, 
al  que  está  anexo  un  tubo  recto,  F.  El 
pasaje  que  une  a B con  el  depósito  de 
aire,  está  cortado  por  una  válvula  que  se 
abre  para  arriba.  A la  extremidad  del  cañón  B hai  otra  válvula,  E,  que  se 
abre  para  abajo,  la  que  no  ba  de  tener  mas  peso  que  el  suficiente  para  que 
caiga  cuando  el  agua  en  B está  estancada. 

El  juego  de  la  válvula  E es  el  que  pone  en  acción  todo 
el  aparato.  Supóngase  que  el  cañón  B esté  lleno  con  el 
agua  de  la  represa;  la  válvula  E se  abre  con  su  peso,  y 
deja  salir  una  parte  del  agua.  Con  todo,  inmediatamente 

después  el  agua  adquie- 
ro momento  bastante  pa- 
A ra  levantar  la  válvula  y 
cerrar  la  salida.  Con 
esto  la  corriente  es  con- 
tenida súbitamente,  y 
podría  reventar  con  el 
choque  el  caño,  si  no 
fuera  por  la  válvula  que  se  abre  al  depósito  de  aire  D,  la  cual  deja  entrar 
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parte  del  agua.  El  aire  en  D,  se  condensa  al  principio  por  la  presión  del 
liquido  admitido,  pero  luego  reacciona  y empuja  el  agua  a F,  pues  la  cerra- 
dura de  la  válvula  la  impido  retroceder  a B.  Por  este  tiempo  al  agua  en  B 
vuelve  otra  vez  al  reposo,  abre  la  válvula  E ; y se  repite  la  operación  anterior. 

Por  medio  de  empujes  sucesivos  y rápidos  se  puede  alzar  el  agua  en  F a 
una  gran  altura.  Un  descenso  de  cuatro  a cinco  pies  del  estanque  o represa 
seria  suficiente.  Debe  cuidarse  mucho  que  la  válvula  E sea  del  peso  preciso 
para  caer  cuando  B está  en  reposo,  y que  no  tenga  tampoco  tanto  peso  que 
impida  abrirla  con  facilidad  cuando  el  momento  de  la  corriente  aumenta.  El 
cañón  o tubo  ha  de  tener  también  una  longitud  tal,  que  el  água  contenida  en 
su  curso,  no  retroceda  a la  represa. 

383.  El  ariete  hidráulico  suministra  un  medio  económi- 
co y conveniente  para  levantar  pequeñas  cantidades  o cho- 
rros de  agua  a una  considerable  altura ; y como  su  acción 
puede  ser  continua  y sin  interrupción,  daria  su  surtido  sufi- 
ciente para  regar  jardines  o huertos.  Un  arroyo  pequeño 
con  un  moderado  declive  bastaría  para  mover  esta  má- 
quina, y hacerla  servir  para  proveernos  con  una  parte  con- 
siderable de  su  mismo  fluido.  Estando  bien  construidas  y 
colocadas,  se  puede  utilizar  hasta  un  60  por  ciento  de  la 
potencia  motora  del  ariete  hidráulico  ; mas  la  esperiencia 
nos  enseña  que,  a pesar  de  su  aparente  sencillez,  falla  mu- 
chas veces  por  algún  defecto  mecánico  en  su  hechura  o co- 
locación. 

EJERCICIOS. 

[iVd  entra  aquí  en  cuenta  el  rozamiento .] 

1.  ( Véase  § 852.)  Dos  venas  fluyen  por  diferentes  orificios  dentro  de  un  mis- 

mo vaso  y con  velocidades  que  están  una  a otra  como  1 o 6 ; ¿ cuánto 
mas  distará  de  la  superficie  la  una  de  la  otra  ? 

2.  La  vena  A está  llenando  un  vaso  por  un  orificio  con  una  rapidez  triple  a 

la  de  la  vena  B;  ¿en  qué  relación  se  encontrarán  sus  distancias  de  la 
superficie  ? 

8.  Dos  orificios  de  igual  tamaño  están  echando  el  mosto  de  un  lagar  dentro 
del  tanque,  mas  el  uno  viene  a estar  a 9 y el  otro  a 25  pulgadas  de  la  su- 
perficie ; ¿ cuál  será  la  velocidad  respectiva  de  cada  uno? 

4.  Un  depósito  de  agua  tiene  tres  salidas  a 1,  4 y 1G  pies  de  la  superficie ; 

¿ cuál  será  la  velocidad  comparativa  de  cada  una? 

5.  Un  chorro  va  llenando  uno  vasija  4 pies  por  segundo,  y deseo  sacar 

otro  chorro  del  mismo  depósito  con  una  velocidad  de  16  pies  por  se- 
gundo ; ¿ cuánto  mas  abajo  de  la  superficie  que  el  primero  habré  de  ha- 
cer la  apertura  ? 

Cuál  es  su  estructura  y acción  ? 383.  Cuál  es  la  utilidad  y potencia  del  ariete  hi- 
dráulico ? 


Digitized  by  Google 


NEUMATICA. 


ltíí) 


6.  ( Véase  § 357.)  Una  tina  do  3 pies  de  alto  y llena  de  mosto,  tieno  cuatro 

orificios  respectivamente  a 0,  12,  18  y 24  pulgadas  de  la  cima ; ¿ por  cuál 
de  ella3  fluirá  el  liquido  a una  mayor  distancia  horizontal  ? por  cuál  otra 
en  seguida?  cuál  otra  después? 

7.  ( Véase  § 358.)  ¿ Qué  cantidad  de  agua  emitirá  por  minuto  un  orificio  de  3 

pulgadas  cuadradas,  si  el  chorro  fluye  a razón  de  5 pies  por  segundo, 
manteniéndose  llena  la  vasija? 

¿Cuánta  agua  emitiría  por  minuto  otro  orificio  en  la  misma  vasija,  de 
igual  tamaño,  pero  situado  el  cuadruplo  mas  abajo  de  la  superficie  del 
liquido? 

8.  Una  vena  fluye  por  el  agujero  perforado  en  el  fondo  de  una  vasija  con  la 

velocidad  de  G pies  por  segundo.  El  agujero  tieno  una  área  de  5 pulga- 
das cuadradas  y la  vasija  queda  vacia  en  15  segundos.  ¿ Qué  cantidad 
de  agua  contiene  la  vasija  ? 

9.  ( Véase  § 372.)  Una  corriente  con  fuerza  igual  a 100  unidades  de  obra  mue- 

vo una  rueda  de  herir ; ¿ cuántas  unidades  ejecutará  de  trabajo  ? — 
liesp.  25. 

( Véase  § 373.)  ¿ Cuántas  unidades  de  obra  ejecutará  la  misma  aplicada 
a una  rueda  de  gravitación  ? 

( Véase  § 374.)  ¿ Cuántas  aplicada  a una  rueda  de  frente  ? 

( Véase  § 375.)  ¿ Cuántas  aplicada  a una  turbina  ? 


CAPITULO  XII. 

NEUMÁTICA. 

384.  La  Neumática  es  la  ciencia  que  trata  de  las  pro- 
piedades del  aire  y otros  Huidos  elásticos,  y de  los  aparatos 
físicos  y mecánicos  a que  lian  sido  aplicados. 

385.  Flúidosy  su  división. — Los  gases  o fluidos  aerifor- 
mes son  cuerpos  de  moléculas  perfectamente  movibles  y en 
un  estado  continuo  de  repulsión  que  se  designa  con  el  nom- 
bre de  cspatisibilidad,  de  tensión  o de  fuerza  elástica,  de 
donde  les  viene  el  nombre  d c fluidos  elásticos. 

Estos  son  de  dos  clases  : los  gases  y los  vapores.  Los 
primeros  son  todavía  subdivididos  en  gases  permanentes,  o 
que  matienen  su  elasticidad  y tensión  bajo  toda  temperatu- 

0S4.  Definid  la  Neumática.  335.  Qué  son  fluidos  clásticos?  En  cuantas  clases 
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ra  y presión,  las  que  modifican  solo  su  volúmen.  Tales  son 
considerados  el  oxígeno,  el  nitrógeno,  el  hidrógeno,  el 
bióxido  de  nitrógeno  y el  óxido  de  carbono.  Hai  otra 
clase  mas  numerosa  de  gases,  generalmente  compuestos, 
que  por  la  presión  o el  frió  unidos  o separadamente,  puedeu 
ser  reducidos  a líquidos ; como  son  el  cloro,  el  amoniaco, 
ebeianógeno  y el  ácido  sulfuroso,  que  se  les  llama  por  eso 
no-permanentes. 

Esta  última  distinción  no  es  rigorosa,  y representa  solo  el  estado  actual 
de  la  ciencia.  Así  muchos  gases  tenidos  antes  por  permanentes,  han  dejado 
recientemente  de  serlo  en  manos  del  eminente  físico  escoses,  el  profesor  Fara- 
dny.  Tal  vez  se  pudiera  decir  que  los  no  liquidados  hasta  ahora  no  lo  han  sido 
por  falta  de  gran  presión  o de  suficiente  baja  temperatura ; pues  suponen  al- 
gunos que  su  estado  aeriforme  es  debido  solo  a la  fuerza  repulsiva  que  el  calor 
comunica  a sus  moléculas. 

Los  vapores  son  formados  por  la  acción  del  calor  en  los 
líquidos,  y retienen  solo  su  condición  elástica  o aérea,  mien- 
tras exista  una  cierta  temperatura  esencial  para  su  genera- 
ción ; como  es  el  caso  con  el  agua,  el  alcohol  y el  éter,  que 
el  calórico  convierte  de  cuerpos  líquidos  en  aeriformes. 

Se  conocen  treinta  y cuatro  gases  en  la  quimica  moderna : 4 de  ellos  sim- 
ples, que  son  : el  oxígeno,  el  hidrógeno,  el  nitrógeno  y el  cloro ; de  ellos  tan 
solo  7 se  presentan  libres  en  la  naturaleza,  a saber : el  oxígeno,  el  nitrógeno, 
el  ácido  carbónico,  el  proto-  y el  bí-carburo  de  hidrógeno,  el  amoniaco  y el 
ácido  sulfuroso.  Todos  los  demos  no  se  obtienen  sino  por  medio  de  las  re- 
acciones químicas. 

386.  Los  gases  y los  vapores  tienen  las  mismas  propie- 
dades, y la  Neumática  los  abraza  todos  ; pero  como  el  aire 
atmosférico  es  el  mas  común  de  todos  los  fláidos  elásticos, 
a él  nos  referimos  principalmente  en  el  desarrollo  y aplica- 
ción de  sus  principios. 


Aire. 

387.  El  aire  es  aquel  flúido  elástico  que  respiramos,  y 
el  cual  envuelve  la  tierra  en  forma  de  un  océano  aéreo  de 
mas  de  cuarenta  y cinco  millas  de  profundidad. 

so  dividen?  Qnó  son  gases  permanentes?  y cuáles  no  permanentes?  Es  rigorosa 
esta  distinción  ? Qnó  son  los  vapores  ? Cuántos  son  los  gases  conocidos  ? 8S6.  Do 
cuál  so  ocupa  principalmente  la  Neumática?  881.  Qné  es  el  aire?  De  quiso  com- 
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Los  antiguos  suponían  que  el  aire  era  uno  de  los  cuatro  elementos ; pero 
la  química  moderna  ha  descubierto  que  es  una  mezcla  de  nitrógeno  y de  oxi- 
geno en  la  relación,  por  volumen,  de  79.20  del  primero  a 20.80  del  segundo. 
Eu  peso,  su  composición  es  de  23.01  partes  do  oxigeno  y 76.99  de  hidrógeno ; 
conteniendo  a mas  pequeñas  porciones  de  ácido  carbónico,  proto  de  hidró- 
geno, etc.,  de  modo  que  en  10,000  volúmenes  de  aire  se  encuentran 

Nitrógeno....  7,910  Acido  carbónico ... . 4 1 Amoniaco....  señales 

Oxígeno 2,091  Proto  de  hidrógeno..  4|  10,000 

Los  dos  últimos  varían  con  la  temperatura,  las  estaciones,  los  climas  /la 
dirección  de  los  vientos.  El  ácido  carbónico  proviene  de  la  respiración  de 
los  animales,  de  las  combustiones  y de  la  descomposición  de  las  sustancias 
orgánicas ; y se  encuentra,  por  consiguiente,  con  mas  abundancia  en  las  ciu- 
dades que  en  la  campaña.  Según  M.  Boussingault,  se  forma  aproximativa- 
mente en  París  2.944,641  metros  cúbicos  de  ácido  carbónico  cada  24  horas.  A 
pesar  de  esto  no  se  modifica  considerablemente  la  composición  de  la  atmós- 
fera, porque  la  vegetación  ayudada  de  la  luz  solar  descompone  el  carbono, 
asimilándoselo  y restituyendo  así  a la  atmósfera  el  oxígeno  que  la  respiración 
animal  y las  combustiones  le  han  arrebatado. 

388.  Propiedades  del  aire. — Aunque  el  aire  es  como 
los  otros  fluidos  trasparente,  descolorido  o invisible,  pode- 
mos palparlo  sensiblemente  moviendo  por  él  nuestra  mano 
con  rapidez.  Es  por  consiguiente  material,  y contiene  todas 
las  propiedades  esenciales  de  la  materia. 

389.  En  primer  lugar,  el  F1s- 175- 

aire  es  impenetrable,  lo  que  se 

demuestra  fácilmente  ponien-  ev  (q\ 

do  sobre  el  agua  un  vaso  in- 

vertido,  al  cual,  si  se  le  sumerge  ,{/ 

en  el  líquido,  no  se  llenará  a • (O 

causa  de  la  impenetrabilidad 

Una  campana  de  bucear  (fig.  175)  ¡ ^ 

ofrece  una  prueba  y una  aplicación  del  •' • v ! 

principio  de  la  impenetrabilidad  del  f •/ 
aire.  AC  es  un  gran  vaso  de  hierro  í jjjjA  Ujp, : >;  í'JÍBÍ 

invertido,  mas  o menos  parecido  a una  J xPv'H) 
campana,  a la  cual  hai  atada  una  cade- 
na  para  bajarla  al  fondo  del  agua  aña-  BmKMÍ  c § 
diéndole  pesos.  A medida  que  el  apa-  f I | 

ruto  desciende,  el  agua  penetra  por  la  siEx 


pone?  Do  donde  provienen  estos  gases ? 8S8.  Cuáles  son  las  propiedades  del  aire? 
3S9.  Qué  es  la  Impenetrabilidad  del  aire?  Cómo  se  demuestra  con  la  campana  do 
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presión  quo  el  liquido  ejerce  acia  arriba  y la  condensación  consiguiente 
del  aire ; mas  su  impenetrabilidad  repele  al  fin  el  agua,  dejando  aire  en  la 
parte  superior,  que  permite  a veces  penetrar  hasta  el  lecho  del  mar  a varias 
personas.  Asi  que  se  ha  viciado  el  aire  por  la  respiración,  se  le  deja  escapar 
por  una  llave  y se  introduce  otro  mas  puro  por  medio  de  una  bomba  de  pre- 
sión o condensación  y el  conducto  o caño  señalado  en  B.  Puede  aun  forzarse 
el  aire  acia  abajo  en  cantidad  suficiente  para  expeler  totalmente  el  agua  de  la 
campana,  de  modo  que  los  buccadorcs  so  muevan  y operen  con  desahogo. 
Si'cl  aire  no  fuera  impenetrable,  la  campana  se  llenaría  aquí  de  agua  y aho- 
garía los  buzos. 

390.  No  se  sabe  quien  inventó  la  campana  de  bucear,  y no  hallamos  men- 
ción de  ella  en  la  historia  hasta  el  siglo  XVI.  Acia  este  tiempo  se  refiere, 
que  dos  griegos  bajaron  al  agua  en  Toledo  en  una  especie  de  caldera  invertida, 
delante  del  Emperador  Carlos  V.  y muchos  miles  de  espectadores,  quienes  se 
sorprendieron  grandemente  al  verlos  salir  sin  mojarse.  En  1663  se  empicó 
una  especie  de  campana,  fuera  de  las  islas  Hébrides,  para  buscar  el  tesoro 
sepultado  cu  el  mar  junto  con  muchos  de  los  buques  de  la  Invencible  Armada- 
De  entonces  acá  se  lia  perfeccionado  mucho  este  útilísimo  aparato,  sirviendo 
ahora  para  limpiar  puertos,  echar  cimientos  hidráulicos  y recuperar  efectos 
de  naves  naufragadas. 


391.  El  aire  es  elástico,  y por  consiguiente  susceptible 
de  espansion  y compresión. 

Esto  se  demuestra  con  la  misma  campana  do  bucear  ; 
Fig.  176.  pues  si  el  aire  no  fuera  compresible,  aquella  no  se 
llenaría  parcialmente  de  agua,  cuando  está  sumer- 
gida; ni  se  escaparía  tampoco  el  líquido,  al  le- 
vantársela, si  no  fuera  por  la  expansibilidad  del 
aire  que  lo  expele  al  reasumir  su  volumen  primi- 
tivo. 

Ludio nt i». — T.a  compresibilidad  y la  elasticidad  del  aire  son 
curiosamente  demostrados  con  el  aparato  representado  en  la 
fig.  170.  En  un  vaso  lleno  de  agua  se  pone  globitos  y figurines 
huecos  de  hombres,  etc.,  hechos  de  vidrio  de  color,  y comun- 
mente llamadas  figuras  cartesianas.  Cada  una  de  ellas  tiene 
un  agujerito  en  el  fondo,  y son  de  la  gravedad  especifica  sufi- 
ciente para  llotar  en  el  líquido.  Se  tapa  ahora  la  boca  del  vaso 
con  un  pedazito  delgado  de  goma  clástica,  a fin  de  cortar  toda 
comunicación  con  el  aire  exterior.  Comprímase  entonces  la 
goma,  y el  agua  trasmitirá  al  instante  la  presión  al  aire  con- 
tenido dentro  de  los  figurines  huecos.  El  aire  comprimido 
permite  penetrar  al  líquido,  con  lo  que  la  gravedad  específica 


bucear  ? 390.  De  cuándo  data  la  mención  de  una  campana  de  bucear  ? 891.  Cómo 
so  prueba  la  elasticidad  del  aire  ? Demostrad  el  experimento  de  los  ludiones  o figuras 
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de  las  figuras  aumenta,  haciéndolas  bajar.  Quitándose  los  dedes  de  la  tapa, 
el  aire  reasume  por  su  elasticidad  su  volumen  prévio,  y las  figuras  vuelven 
a alzarse.  Repitiendo  sucesivamente  la  operación,  se  puede  hacer  bailar  de 
arriba  abajo  a las  figuras. 

392.  Lei  de  Mariotte. — El  abate  Mariotte,  físico  francés 
muerto  en  1G84,  fue  el  primero  cu  establecer  la  siguiente 
lei  sobre  la  compresibilidad  de  los  gases : En  igualdad  de 
temperatura , el  volumen  de  una  masa  dada  de  gas  está  en 
razón  inversa  de  la  presión  que  sufre.  En  otros  términos : 
cuanto  mayor  sea  la  presión  a que  se  someta  los  fluidos 
elásticos,  tanto  menor  es  el  espacio  que  ocupan,  y tanto  mas 
su  densidad.  Según  esto,  un  volftmcn  de  aire  que  bajo 
cierta  presión  ocupa  un  pié  cúbico,  con  una  doble  presión 
se  condensaría  a medio  pié  cúbico ; y bajo  una  triple  pre- 
sión, se  reduciría  a un  tercio  de  pió  cúbico,  etc. 

Esta  lei  se  demuestra  con  un  aparato  especial  paru  el  aire  conocido  con  el 
nombre  de  tubo  de  Mariotte,  cuya  descripción  no  entra  en  nuestros  límites. 
Bnstc  decir  que  con  él  se  ha  experimentado  la  presión  del  aire  hasta  27  at- 
mósferas, haciéndolo  tan  denso  casi  como  el  uguu.  No  sucede  empero  lo 
mismo  con  todos  los  gases,  pues  muchos  de  ellos  se  convierten  en  líquidos 
bajo  una  presión  mucho  menor ; y por  consecuencia  la  lei  de  Mariotte  no  es 
absoluta,  como  se  habia  crcido  antes  que  MM.  Dcsprotz  y Regnault  demos- 
traron lo  contrario. 

393.  Escopeta  de  aire. — Cuanto  mas  comprimidos  estén  los  gases,  mayor 
es  su  resistencia  a la  presión ; y de  aquí  es  que  su  fuerza  elástica  aumenta 
con  la  densidad.  Bajo  este  principio  está  construida  la  escopeta  de  aire,  una 
arma  traidora  con  que  el  asesino  ejecuta  a veces  sus  criminales  designios  en 
silencio.  Consiste  este  en  un  fuerte  vaso  o recipiente  metálico,  en  el  que  se 
introduce  el  aire  forzadamente  hasta  que  ha  llegado  a un  alto  grado  de  con- 
densación. Entonces  se  le  une  a un  cañón  de  fusil  ordinario,  en  cuyo  recá- 
mara se  encuentra  una  bala : tirándose  del  gatillo  se  abre  una  válvula  por  la 
cual  se  escapa  violentamente  el  aire  condensado,  disparando  la  bala  a una 
considerable  distancia.  Una  carga  de  aire  basta  para  tirar  varios  proyec- 
tiles, aunque  su  fuerza  va  mermando  gradualmente. 

394.  El  aire  tiene  peso.  Pesad  un  frasco  lleno  de  aire; 
pesad  otra  vez  el  mismo  cuando  el  aire  lia  sido  expelido ; y 
hallareis  una  diferencia  de  peso  a favor  del  frasco  con  aire. 

Se  ba  demostrado  por  experimentos  que  100  pulgadas  cúbicas  de  aire  po- 
san cerca  de  80'/j  granos,  lo  que  lo  hace  823  veces  mas  liviano  que  el  agua. 


cartesianas?  392.  Cuál  es  la  leí  do  Mariotte  y sus  efectos?  Es  aplicable  a todos  los 
gases?  392.  Describid  la  escopeta  de  aire.  894.  Tiene  el  aire  peso?  Cuáles  este? 
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Se  ha  computado,  que  el  peso  do  toda  la  atmósfera  qúo  rodea  la  tierra  es 
igual  a un  globo  de  plomo  de  GO  millas  de  diámetro. 

Presión  atmosférica. 

395.  Se  da  el  nombre  de  atmósfera  a la  capa  de  aire 
que  envuelve  a nuestro  globo,  al  cual  Bigue  en  su  movimien- 
to por  el  espacio.  Desde  que  el  aire  tiene  peso,  como  he- 
mos visto,  claro  está  que  la  atmósfera  debe  ejercer  una 
considerable  presión  sobre  todos  los  cuerpos  en  la  superficie 
de  la  tierra,  lo  que  se  conoce  con  el  nombre  de  presión  at- 
mosférica. 

Si  suponemos  dividida  la  atmósfera  en  capas  horizontales,  el  aire  com- 
prime mediaute  su  peso  las  capas  inferiores,  de  donde  resulta  que,  decrecien- 
do esta  presión  con  el  número  de  capas,  se  presenta  tanto  mas  enrarecido  el 
aire  cuanto  mas  se  sube  en  la  atmósfera. 

Parecia  aun  natural,  en  vista  de  la  fuerza  espansiva  del  aire,  que  las  mo- 
léculas do  la  atmósfera  debieran  difundirse  indefinidamente  por  los  espacios 
planetarios.  Pero  es  el  caso  que,  por  efecto  de  la  misma  dilatación,  dismi- 
nuye cada  vez  mas  la  fuerza  espansiva  del  aire ; y si  a esta  circunstancia 
añudimos  la  baja  temperatura  do  las  altas  regiones  de  la  atmósfera,  resulta 
que  llega  un  momento  en  que  se  establece  el  equilibrio  entre  la  fuerza  espan- 
siva de  las  moléculas  del  aire  y la  acción  de  la  gravedad  que  las  solicita  acia  el 
centro  de  la  tierra,  de  suerte  que  no  puede  menos  de  ser  limitada  la  atmósfera. 

r¡g.  1T7.  396.  Experimentos. — La  presión  de  la  at- 

mósfera se  demuestra  con  varios  experimentos 
sencillos. 

1°.  Tomad  una  jeringa  ordinaria  como  la  diseñada  en  la 
fig.  177,  y forzad  el  pistón,  P,  hasta  donde  pueda  llegar;  y 
poniendo  su  extremidad,  O,  en  un  vaso  de  agua,  retirad  en 
seguida  el  pistón,  y el  líquido  penetrará  tras  él,  como  se  nota 
en  la  figura. — i Por  qué  es  esto?  Estando  el  pistón  ajustado 
a las  paredes  de  la  jeringa,  no  deja  pasar  el  aire,  y se  forma 
entonces  un  vacío  en  el  cuerpo,  que  entra  a ocupar  el  agua 
del  vaso  por  efecto  do  la  presión  que  ejerce  encima  el  aire. 

2o.  Tomad  un  pequeño  tubo,  tapad  un  extremo  con  el 
dedo,  y llenándolo  de  agua,  invertidlo,  como  se  nota  en  la 
fig.  178.  La  presión  atmosférica  sostendrá  el  agua  en  el  tubo. 
Retirad  el  dedo,  y la  presión  atmosférica  de  arriba  abajo  quo 
antes  estaba  cortada,  equilibrará  la  presión  de  abajo  arriba, 
con  lo  que  el  agua  cae  por  su  propio  peso. 


835.  Qué  es  atmósfera,  y qnó  presión  atmosférica  ? Cómo  está  compuesta  la  atmós- 
fera ? 89G.  Cómo  so  demuestra  proslon  atmosférica  ? Cómo  se  prueba  esta  con  una 
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S°.  Llenad  una  copa  de  agua  y tapadla  cou  un  papel  Fig.  178. 

tieso.  Poned  encima  la  mano,  e iuvertiendo  el  vaso  re- 
tirad con  cuidado  la  mano.  El  agua  sostenida  por  la 
presión  atmosférica  simplemente,  no  se  derramará. 

4°.  Levantad  la  parte  de  arriba,  A,  de  un  fuelle  ordi- 
nario (lig.  179),  y la  válvula  B de  la  de  abajo  se  abrirá 
Fig.  17».  por  si  sola.  Esto  es  por 

que  se  ha  formado  un 
vacío  dentro,  y la  pre- 
sión atmosférica  empu- 
ja la  válvula  por  fuera, 
dando  así  entrada  el  aire  exterior. 

Este  es  el  mecanismo  por  el  cual  también  efectuamos  nuestra  respiración. 
Las  celdas  de  los  pulmones  se  dilatan  por  la  acción  muscular,  formando  por 
este  medio  un  vacio,  que  la  presión  atmosférica  se  apresura  a llenar  por  la 
boca  y narices.  En  pocos  segundos  se  vuelven  a contraer  los  músculos,  y el 
mismo  aire  cargado  de  las  impurezas  de  nuestra  sangre,  es  otra  vez  arroja- 
do fuera. 

397.  Huí  también  un  juguete  de  niños  llamado  el 
chupón,  que  demuestra  el  efecto  de  la  presión  atmosfé- 
rica. Este  es  un  pedazo  de  cuero  circular  con  un  hilo 
en  el  medio.  Estando  bien  mojado  para  que  so  adapte  a 
la  piedra  u objeto  que  se  va  a levantar,  se  tira  suave- 
mente del  hilo  hasta  formar  un  vacío  entre  el  cuero  y la 
piedra ; y como  aquí  la  presión  atmosférica  de  arriba  no 
está  balanceada  por  la  de  abajo,  actúa  con  tal  fuerza,  que 
una  piedra  de  gran  peso  puede  ser  suspendida  con  facili- 
dad, como  se  denota  en  la  flg.  ISO. 

Cuando  las  moscas  se  pasean  por  el  techo,  sus  pies 
hacen  la  veces  de  chupones ; pues  tienen  un  vacío  en 
ellos,  que  los  sostiene  de  esta  manera.  Por  esto  es  tam- 
bién que  si  se  perfora  un  barril,  el  líquido  no  sale  hasta 
que  no  se  le  haga  otra  abertura  o venteo  mas  arriba  que  contrareste  la  pre- 
sión atmosférica. 

398.  Er.  barómetro. — Dáse  el  nombre  de  barómetros  a 
irnos  instrumentos  que  sirven  para  medir  la  presión  atmos- 
férica, 

399.  Experimento  de  Torricelli. — El  origen  e historia  del  barómetro  es 
como  sigue : El  duque  de  Toscana  habia  construido  un  profundo  pozo,  y no 
habiendo  podido  levantar  agua  a mas  de  82  pies  con  una  bomba  ordinaria, 
ocurrió  a Galilco  por  una  csplicacion  y remedio  de  la  dificultad ; mas  el  esta- 
do de  la  ciencia  entonces  no  ofrecía  aun  a tan  ilustre  ingenio  medio  alguno 
de  resolver  el  problema.  Poco  antes  de  morir  recomendó  a su  distinguido 

jeringa?  Cómo  con  el  tubo  invertido  ? Cómo  con  la  copa  invertida?  Cómo  con  el 
fuelle  ? Cómo  so  efectúa  la  respiración  humana  ? 897.  Cómo  so  demuestra  la  presión 
atmosférica  con  el  chnpon  ? 893.  Qnó  son  los  barómetros  ? 399.  Dad  la  historia  de  su 


Fig.  180. 
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discípulo,  Ton'icclli,  investigara  el  asunto.  Sospechando  este  que  talvez  la 

presión  atmosférica  tuviera  algo  que  hacer  en  el  hecho  de  elevar  y sostener 
el  agua,  procedió  a hacer  experimentos  en  una  columna  de  mercurio.  Como 
este  es  14  veces  mas  pesado  que  el  agua,  so  dijo,  si  la  presión  atmosférica 
puede  soportar  una  columna  do  agua  de  32  pies  de  altura,  sostendría  solo 
una  columna  de  mercurio  a un  l/i«  de  aquella  altura,  o sea  28  pul- 
Fig  151.  gadas.  Para  la  realización  de  su  idea,  Torricelli  tomó  un  tubo  de 
f1!  vidrio  de  3 pies  de  largo  y cerrado  por  un  extremo ; y habiéndolo 
llenado  de  mercurio  y tapado  con  un  dedo  el  otro  extremo  abierto, 
invertió  el  tubo  poniéndolo  dentro  de  ona  cubeta  con  mercurio, 
como  se  advierte  en  la  fig.  181.  Hecho  esto,  retiró  el  dedo  y el 
mercurio  cayó,  posándose,  como  él  lo  suponía,  a la  altura  de  28  pul- 
gadas, y dejando  un  vacío  en  la  parte  superior  del  tubo,  que  hasta 
ahora  se  conoce  con  el  nombre  de  vacío  de  Torricelli. 

400.  Experimento  de  Pascal. — Torricelli  no  vivió  para  ver  confir- 
mado y aceptado  del  todo  su  descubrimiento,  qno  despertó,  con 
todo,  un  intenso  interes  y sensación  en  todo  el  mundo  científico. 

Su  teoría  del  hecho  fué  generalmente  condenada;  pero  afortu- 
nadamente existia  entonces  el  gran  gónio  de  Pascal,  quien  aperci- 
biéndose de  su  verdad,  se  determinó  a comprobarla  y seguirla  en 
sus  resultados.  “ Si  es  realmente,  razonó,  el  peso  do  la  atmósfera 
bajo  la  cual  vivimos  la  que  sostiene  la  columna  "He  mercurio  en  el 
tubo  de  Torricelli,  hallarémos  que  trasportándolo  a los  mas  altos 
puntos  do  la  atmósfera,  y en  proporción  que  dejamos  mas  y mas 
abajo  el  aire,  habrá  una  correspondiente  disminución  de  la  columna 
de  mercurio  sostenida  por  el  aire.”  En  efecto,  Pascal  hizo  llevar  el 
Tubo  de  Torricelli  a una  alta  montaña  de  la  Auvernin,  llamada 
Puy-de-Dome ; y encontró  que  la  columna  disminuía  en  altura  a 
medida  que  la  elevación  aumentaba.  Repitió  el  experimento  en 
Rúen  en  1646  con  un  tubo  de  agua,  y observó  que  la  columna  era 
sostenida  a una  altura  de  cerca  de  34  pies,  o 13.5  veces  mayor  que  la 
altura  de  la  columna  de  mercurio;  y como  el  agua  es  13.5  menos  densa  que 
este  liquido,  estaba  claro  que  el  peso  de  la  columna  de  agua  era  iguala  la  del 
mercurio  en  el  experimento  de  Torricelli.  El  hecho  quedo  así  establecido  y 
admitido  como  uno  de  los  mas  graudes  descubrimientos  en  las  ciencias  físicas. 


401.  Densidad  dei,  aire. — Las  partes  mas  bajas  de  la 
atmósfera  son  las  mas  densas,  porque  una  mayor  cantidad  de 
aire  pesa  sobro  ellas.  En  el  nivel  del  mar,  la  presión  de  la 
atmósfera  es  de  15  libras  sobre  cada  pulgada  cuadrada  de 
la  superficie.  El  cuerpo  de  un  hombre  de  tamaño  regular 
presenta  una  superficie  de  cosa  de  2,000  pulgadas  cuadra- 
das ; y está  por  esto  sujeto  a la  enorme  presión  de  30,000 


invención.  En  quó  principio  so  fundó  Torricelli  para  descubrirlo?  400.  Cómo  con- 
firmó y desarralló  Pascal  la  teoría  do  Torricelli?  401.  Cuál  es  la  densidad  del  aire  en 
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libras.  Nosotros  no  la  sentimos,  porque  está  contrapesada 
por  el  aire  que  existe  en  nuestros  cuerpos. 

402.  Cuanto  mas  arriba  del  nivel  del  mar  ascendamos, 
tanto  menor  es  la  presión  de  la  atmósfera  y mas  raro  es  el 
aire.  Los  que  viven  en  montañas  mui  elevadas  sienten  pe- 
nosamente los  efectos  de  la  raridad  del  aire.  Disminuyendo 
la  presión  del  aire  externo,  se  extiende  el  que  está  dentro 
del  cuerpo,  y rebienta  a veces  los  vasos  mas  delicados  de  la 
sangre,  haciéndola  salir  por  boca  y narices.  Se  refiere  que 
los  indios  que  habitan  partes  mui  encumbradas  de  los  An- 
des, padecen  una  enfer- 
medad llamada  la  veta , 
causada  por  la  rareza  del 
aire.  La  cabeza  duelo 
extremadamente,  las  ve- 
nas se  hinchan,  se  sufre 
frió  en  los  extremos,  y la 
respiración  se  hace  mui 
dificultosa. 

El  sombreado  de  la  fig.  182 
manifiesta  el  aumento  gradual 
de  la  densidad  del  aire,  a me- 
dida que  se  acerca  a la  superficie 
de  la  tierra.  Los  números  en 
el  margen  izquierdo  señalan  la 
altura  de  la  atmósfera  en  millas, 
y los  de  la  derecha  la  altura 
correspondiente  en  pulgadas  del 
mercurio  en  el  barómetro.  En 
la  cumbre  de  la  montaña  Mitch- 
cll,  en  la  Carolina  del  Norte, 

Estados  Unidos,  y a una  altura 
de  poco  mas  do  una  milla,  el 
mercurio  marca  24  pulgadas ; y 
en  los  mas  altos  picos  del  Hi- 
malaya  y los  Andes,  a cosa  de 
cinco  millas  de  alto,  viene  a es- 
tar a 12  pulgadas  solamente. 

El  profesor  Silliman  dá  la  siguiente  tabla  de  las  alturas  comparativas  del 
mercurio  en  el  barómetro  a diferentes  elevaciones : 


el  nivel  del  mar?  Cuál  es  la  presión  que  cjorco  sobro  al  cucrpq humano?  402.  Qué 
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En  el  nivel  del  mar  el  mercurio  está  a 
5,000  pies  mas  arriba  “ “ “ 

10.000  “ (altura  del  Etna) 

15.000  “ (altura  del  Mta.  Blanco)  “ “ 

3 millas  “ “ 

6 “ (la  mas  alta  montaña)  “ “ 

Q M ti  ti 

15  “ “ “ 


31  pulgadas. 

24.797  “ 

15.000  “ 

16.941  “ 

15.000  “ 

7.500  “ 

3.750  “ 

1.875  “ 


1 


Fig.  1S3. 

(3) 
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403.  Diferentes  especies  de  baróme- 
tros.— So  conoce  tres  especies  de  baróme- 
tros : el  barómetro  de  cubeta,  el  de  sifón  y 
y el  de  cuadrante.  A estos  se  puede  toda- 
vía añadir  el  barómetro  sin  mercurio  de  M. 
Bourdon. 

404.  El  barómetro  de  cubeta  (fig.  183)  no  es  mas  que  el 
tubo  de  Torricelli  mas  perfeccionado ; es  decir,  un  tubo  de 
vidrio,  A,  lleno  de  mercurio  y sumergido  en  una  cubeta  con 
el  mismo  líquido.  A fin  de  hacerlo  mas  portátil  y menos 
sensible  a las  variaciones  de  nivel,  se  ha  dividido  la  cubeta 
en  dos  compartimientos,  m,  n,  unidos  solo  por  un  estrecho 
cuello,  por  el  cual  pasa  el  tubo  a la  parte  de  abajo,  donde 
entra  ajustadamente,  aunque  sin  tocar  las  paredes  ; dejando 
solo  un  espacio  pequeño,  para  que  la  capilaridad  impida 
al  mercurio  salir  de  esta  parte  de  la  cubeta,  cuando  incli- 
namos el  barómetro.  En  la  división  superior  está  soldado 
el  tubo,  y tiene  un  ngujerito,  a,  por  el  que  se  comunica  con 
la  atmósfera.  El  todo  se  pone  en  un  estuche  de  madera,  en 
el  que  hai  una  escala  graduada,  comenzando  por  0 en  el 
nivel  de  la  cubeta. 

Este  barómetro,  con  todo,  no  es  mui  preciso ; porque 
el  nivel  del  mercurio  en  la  cubeta  varia  a medida  que  as- 
ciende o desciende  el  mercurio,  pasando  entóneos  una 
cierta  cantidad  de  mercurio  de  la  cubeta  al  tubo,  o vice- 
versa según  que  la  presión  aumenta  o disminuye.  El  cero 
en  la  escala  no  correspondería  de  este  modo  al  nivel  del 
mercurio  en  la  cubeta. 

405.  Para  remediar  este  inconveniente,  M.  Fortin  ha 
hecho  el  fondo  o parte  inferior  de  la  cubeta  de  piel  de  ga- 
muza, la  que  puede  subirse  o bajarse  por  medio  de  un  tor- 
nillo, logrando  dos  ventajas : mantener  el  nivel  en  la  cu- 
beta, y hacer  mas  portátil  el  instrumento.  A este  último 
efecto,  basta  levantar  el  fondo  hasta  que  el  mercurio  llene 


efectos  produce  la  raredad  del  aire  en  las  alturas  ? Demostrad  la  altura  del  barómetro 
a distintas  elevaciones  403.  Cuántas  especies  bal  de  barómetros?  404.  Explicad  el 
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tubo  y cubeta,  con  lo  que  se  puedo  dar  al  instrumento  toda  posición,  sin  mie- 
do do  que  se  rompa  el  tubo  al  choque  del  mercurio.  Tal  es,  en  resúmen,  el 
barómetro  de  Fortín* 

306.  El  barómetro  de  sifón  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  encorvado  en  dos 
ramos  desiguales.  La  mayor  está  cerrada  en  su  extremidad  superior  y llena 
de  mercurio,  como  en  el  barómetro  de  cubeta,  haciendo  veces  de  cubeta  la 
menor,  que  se  halla  abierta.  La  diferencia  de  nivel  en  las  dos  ramas  es  la 
altura  del  barómetro. 

Gay-Lussac  modificó  este  barómetro,  uniendo  las  Flg.  1S4. 

dos  ramos  en  su  parte  inferior  por  un  tubo  capilar, 
a fin  de  evitar  que  al  invertir  el  instrumento  se  in- 
troduzca el  aire ; pues  en  virtud  de  la  capilaridad 
estará  siempre  lleno.  M.  Bunten  lo  ha  mejorado 
mas  todavía,  haciendo  que  el  tubo  capilar,  en  vez  de 
estar  soldado  con  la  rama  mayor,  lo  esté  con  un 
tubo  de  gran  diámetro,  en  el  cual  penetra  esta  rama 
en  forma  de  punta  afilada. 

407.  El  barómetro  de  cuadrante,  debido  a llook, 
es  un  barómetro  de  sifón  que  tiene  por  objeto  sobre 
todo  indicar  el  buen  o el  mal  tiempo.  En  la  fig.  184 
tenemos  un  diseño  de  este  instrumento.  Un  flota- 
dor, F,  está  sostenido  por  el  mercurio  de  la  rama 
menor  del  tubo,  y atado  a él  hai  un  hilo  arrollado 
en  la  polea  P y sosteniendo  del  otro  extremo  un  peso 
o bola  W.  Cuando  el  mercurio  cae  en  la  rama  ma- 
yor del  tubo,  tiene  que  levantar  en  la  menor,  y con 
él  el  flotador  F.  El  hilo  voltea  entonces  la  polca  P, 
y esta  mueve  el  indicador  o puntero  I,  que  está  arre- 
glado do  modo  que  atraviese  la  escala  graduada  SS, 
sobre  la  que  están  marcados  los  diferentes  estados 
del  tiempo. 

408.  Correcciones. — A fin  de  obte- 
ner la  verdadera  altura  del  mercurio  en 
el  barómetro,  debemos  determinar  por 
cálculo  el  error  causado  por  la  capila- 
ridad, y por  la  variación  de  densidad 
resultante  de  los  cambios  de  la  temperatura. 

Cuando  el  tubo  del  barómetro  es  del  diámetro  capilar,  el  mercurio  conteni- 
do en  él  se  hace  convexo  (§  338),  causando  una  depresión  tanto  mayor  cuanto 
mas  capilar  es  el  tubo.  Esto  error  se  corrige  por  medio  de  tablas  especiales 
que  indican  las  depresiones  del  mercurio,  según  el  diámetro  del  tubo. 

barómetro  de  cubeta.  Por  qué  no  es  perfecto  ? 405.  Cuál  es  el  barómotro  do  Fortín  ? 

406.  Cómo  está  construido  el  barómetro  do  sifón?  Cómo  lo  mejoró  Gay-Lussac? 

407.  En  qué  consisto  el  barómetro  do  cuadrante  ? 40S.  Qué  correcciones  bai  que  ha- 
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Por  otra  parte,  el  calor  da  expansión  al  mercurio,  y disminuye  en  conse- 
cuencia su  densidad,  y bajo  una  misma  presión  atmosférica  el  mercurio  se 
elevaría,  conforme  que  la  temperatura  fuere  también  mas  o menos  elevada. 
Es  preciso  adoptar  entonces  un  grado  de  temperatura  uniforme,  que  se  ba 
convenido  sea  aquel  en  que  se  derrite  el  hielo.  También  hai  tablas  para  mos- 
trar la  expansión  y contracción  del  mercurio  en  diferentes  temperaturas. 

409.  Barómetro  metálico. — Un  físi- 
co, M.  Vidi,  inventó  un  barómetro 
aneroide,  sin  mercurio,  y que  tiene 
la  ventaja  sobre  todos  los  otros  de 
ser  de  un  tomafio  cómodo  para  ser 
trasportado  y nada  frágil,  ol  mismo 
tiempo  que  da  indicaciones  bastante 
correctas.  Su  construcción  y apara- 
to interno  eran,  con  todo,  demasiado 
complicado;  y ha  sido  sostituido  casi 
del  todo  por  otro  inventado  por  M. 
Bourdon,  un  mecánico  de  París. 

Este  instrumento  ((lg.  185)  tiene  la 
forma  y proporciones  de  un  reloj  de 
bolsillo ; y se  compone  de  un  tubo  de 
latón  encorvado  a la  manera  del  arco 
de  un  circulo,  fijo  solo  en  el  medio  a 
una  caja  circular.  Antes  se  ba  extraí- 
do el  aire  del  tubo  y cerrúdosele  her- 
méticamente, de  modo  que  siempre 
que  disminuye  la  presión  atmosférica  so  desarrolla  dicho  tubo,  comunicando 
el  movimiento  a una  aguja  que  marca  la  presión  sobre  un  cuadrante.  En 
cuanto  a la  trasmisión  del  movimiento,  se  efectúa  por  medio  de  dos  alambres, 
que  enlazan  las  extremidades  del  tubo  con  una  palanca  fija  en  el  eje  de  la  aguja. 
Si  por  el  contrario  aumenta  la  presión,  se  cierra  por  si  mismo  el  tubo,  mo- 
viéndose entonces  la  aguja  de  izquierda  a derecha  sobre  el  cuadrante,  merced 
a un  resorte  en  espiral.  El  Aneroide  es  otro  barómetro  metálico. 

La  base  fundamental  do  este  barómetro  es  como  sigue.  Siempre  que  un 
tubo  de  paredes  flexibles  y ligeramente  aplanadas  sobre  si  mismas  se  halla 
arrollado  en  espiral,  en  el  sentido  de  su  diámetro  menor,  cualquiera  presión 
sobre  las  paredes  desarrolla  el  tubo,  y al  contrario,  toda  presión  exterior  la 
arrolla  mas. 

M.  Bourdon  ha  aplicado  el  mismo  principio  a la  construcción  de  manó- 
metros para  locomotaras  y vapores,  que  son  los  que  están  ahora  en  mas  uso. 

410.  Manómetros. — Dase  este  nombre  en  general  a 
tinos  instrumentos  destinados  a medir  la  tensión  de  los 
gases  o vapores,  cuando  esta  es  superior  a la  presión  atmos- 

cer  en  los  barómetros?  409.  Quién  inventó  el  barómetro  metálico  y como  está  cons- 
tituido? Cuáles  son  sus  ventajas  ? 410.  Qué  son  manómetros  y de  cuantas  clases 
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fe  rica.  Hai  manómetros  de  aire  libre,  de  aire  comprimido, 
y el  metálico  antes  aludido. 

La  unidad  de  medida  adoptada  para  esto  instrumento  es  la  presión  de  la 
atmósfera,  que  en  el  nivel  del  mar  es,  como  queda  visto,  igual  a 15  lbs.  en  la 
pulgada  cuadrada ; y por  tanto,  una  presión  de  dos  o tres  atmósferas  signi- 
fica la  presión  de  30  o 45  lbs.  Diremos  brevemente  que  el  manómetro  de 
aire  libre  se  compone  de  un  tubo  de  cristal  abierto  de  ambos  lados  y colocado 
en  una  cubeta  de  mercurio,  a la  que  aquel  está  fijo.  Comunicándose  con  esta 
cubeta  hai  otro  tubo  de  hierro,  que  trasmite  al  mercurio  la  presión  del  gas  o 
vapor.  Este  tubo  se  llena  de  agua,  en  los  manómetros  de  vapor,  para  que  el 
calor  no  ablande  el  mástic  que  fija  el  tubo  de  cristal  a la  cubeta.  Para  gra- 
duarlo, se  pono  el  número  1,  es  decir,  una  atmósfera,  en  el  punto  en  que  el 
mercurio  se  detiene  en  el  tubo  de  cristal;  y asi  en  progresión  otros  números 
que  señalen  los  atmósferas,  pulgadas,  etc. 

Pero  el  manómetro  de  aire  libre  marca  solo  presiones  de  5 a 6 atmósferas ; 
y mas  allá  de  este  término  seria  preciso  emplear  el  de  aire  comprimido,  fun- 
dado en  la  lei  de  Mariotte.  Este  es  un  tubo  de  cristal  cerrado  en  la  porte  de 
arriba  y lleno  do  aire  seco,  que  se  introduce  y fija  con  mástic  a una  cubeta 
parcialmente  llena  de  mercurio.  Esta,  por  medio  de  un  tubo  lateral,  se  pono 
en  comunicación  con  una  vasija  cerrada,  que  contiene  el  gas  o vapor  cuya 
fuerza  clástica  se  trata  de  medir. 

411.  Variaciones  de  la  altura  barométrica. — Llámase 
altura  del  barómetro  la  diferencia  de  nivel  del  mercurio  en 
el  tubo  y la  cubeta.  Si  se  observa  el  barómetro  durante 
muchos  dias,  se  nota  que  varía  su  altura  en  cada  lugar,  no 
solo  de  un  dia  a otro,  sino  también  en  un  mismo  dia.  La 
suma  de  estas  variaciones  va  aumentando  del  ecuador  acia 
los  polos.  Las  mayores  variaciones,  eseeptuando  casos  ex- 
traordinarios, son  de  6 milímetros  (.2362  pulg.)  en  el  ecua- 
dor; 30  m.  (1.181  p.)  en  el  trópico  de  Cáncer;  40  m. 
(1.5748  p.)  en  Francia ; y 60  m.  (2.3622  p.)  a 25°  de  los 
polos.  Las  mayores  variaciones  ocurren  en  el  invierno. 

La  altura  media  diurna  es  el  número  que  se  obtiene  sumando  las  veinte  y 
cuatro  observaciones  sucesivas  del  barómetro,  hechas  de  hora  en  hora,  y 
dividiendo  esta  suma  por  veinte  y cuatro.  M.  Ramond  probó  cxpcrimental- 
mentc,  que,  a la  latitud  de  París,  la  altura  del  burómetro  a medio  dia  es  sen- 
siblemente la  media  del  dio. 

La  altura  media  mensual  se  obtiene  sumando  las  alturas  medias  diurnas 
durante  un  mes,  y dividiendo  por  30. 


los  bal  ? Describidlos  ligeramente.  Cuál  es  el  principio  y objeto  do  su  construcción  ? 
411.  Qué  son  variaciones  barométricos  y como  ocurren  1 Qué  es  altura  medio  diurna? 
Que  es  altura  media  mensual  ? Qué  altura  inedia  anual  y como  se  determina  ? 
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Por  último,  la  altura  media  anual  se  determina  sumando  los  alturas  me- 
dias de  cada  dia  durante  un  año,  y dividiendo  la  suma  por  365. 

En  el  ecuador,  la  altura  media  anual  es  75S  m.  (29.433  p.) ; va  aumen- 
tando de  allí  hasta  llegar  al  máximum  de  763  (80.04  p.)  entre  las  latitudes  de 
30°  y 40°  ; y decrece  en  las  latitudes  elevadas.  La  altura  media  mensual  es 
mayor  en  el  invierno  que  en  el  verano,  por  el  enfriamiento  y consiguiente 
aumento  de  densidad  en  la  atmósfera. 

412.  Distínguese  en  el  barómetro  dos  especies  de  variaciones,  que  son : 
1°.  las  variaciones  accidentales,  que  no  ofrecen  regularidad  alguna  en  su  mar- 
cha, y que  dependen  de  las  estaciones,  de  la  dirección  de  los  vientos  y de  la 
posición  geográfica,  etc. ; 2°.  las  variaciones  diurnas,  que  se  producen  perió- 
dicamente a ciertas  horas  del  dia. 

En  el  ecuador  y en  las  regiones  intertropicales  no  se  conoce  la  primera 
clase  de  dichas  variaciones,  esto  es,  la  que  depende  de  causas  accidentales  ; 
pero  las  diurnas  se  repiten  con  una  regularidad  tal,  que  hasta  cierto  punto 
pudiera  servir  de  reloj  el  barómetro,  como  lo  observó  Huraboldfc.  A contar 
de  medio  dia  baja  este  hasta  las  cuatro,  que  es  la  hora  del  mínimum,  y luego 
vuelve  a subir  hasta  las  diez  de  la  noche,  en  que  llega  a su  máximum.  Por 
último,  baja  de  nuevo,  siendo  el  mínimum  a las  cuatro  de  la  madrugada,  y 
el  segundo  máximum  a las  diez  de  la  mañana. 

En  las  zonas  templados  haí  también  variaciones  diurnas,  pero  se  com- 
prueban con  mas  dificultad  que  en  el  ecuador,  porque  se  confunden  con  las 
accidentales.  Las  horas  de  máxima  y de  mínima  de  las  variaciones  diurnas 
son,  al  parecer,  las  mismas  en  todos  los  climas,  sea  cual  fuere  la  latitud,  vari- 
ando solo  algún  tanto  con  las  estaciones. 

413.  Relación  entre  las  variaciones  barométricas  y el 
estado  del  cielo. — Se  supone  generalmente  que  las  varia- 
ciones del  barómetro  que  no  son  periódicas,  indican  cam- 
bios en  el  tiempo ; porque  se  ha  notado  que  en  el  buen 
tiempo  no  pasa  de  758  ; baja  del  mismo  punto  en  las  épocas 
de  viento,  de  lluvia,  de  nieve  o de  tempestad ; y por  fin, 
cuando  marca  758  (29.72  p.),  por  término  medio,  hai  tantos 
dias  de  buen  tiempo  como  de  lluvia.  En  vista  de  esta  coin- 
cidencia entre  la  altura  del  barómetro  y el  estado  del  cielo, 
se  han  marcado  en  el  barómetro  las  siguientes  indicaciones, 
contando  de  9 en  9 milímitros,  encima  y debajo  de  758. 


Altura. 

Estado  de  la  atmósfera. 

Altura. 

Estado  de  la  atmósfera 

731  ... 

767  

740  .... 

776  .... 

749  .... 

785  

758  .... 

Qtió  progresión  stguo  del  ecuador  a los  polos  ? 412.  Cuántas  clases  do  variaciones 
ofrece  el  barómetro  ? En  qué  proporción  se  notan  en  los  trópicos  y regiones  tcmpla- 
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Sin  dejar  de  consultar  el  barómetro  como  un  instru- 
mento propio  para  anunciar  los  cambios  o mudanzas  de 
tiempo,  no  se  pierda  de  vista  que  en  realidad  solo  mide  el 
peso  del  aire,  subiendo  o bajando,  según  aumente  o dismi- 
nuya el  peso  de  este.  Ahora  bien,  aun  cuando  las  mas  de 
las  veces  coinciden  estos  cambios  de  tiempos  con  las  varia- 
ciones de  presión,  no  por  eso  debe  suponerse  que  unos  y 
otros  esten  invariablemente  relacionados.  Depende  esta 
coincidencia  de  condiciones  meteorológicas  peculiares  de 
cada  clima,  y no  deja  de  tener  sus  escepciones. 

414.  Reglas  para  saber  los  cambios  de  tiempo. — El  barómetro  señala  las 
mudanzas  de  tiempo  no  por  la  altura  actual  de  la  columna  de  mercurio,  sino 
por  las  variaciones  de  altura.  Las  siguientes  reglas  pueden  considerarse, 
hasta  cierto  grado,  como  seguras : 

Ia.  Si  después  de  mucho  tiempo  de  sequedad,  el  mercurio  baja  constan- 
temente, vendrá  lluvia,  aunque  no  scahasta  después  de  algunos  dias.  Cuanto 
mas  tarde  en  venir,  mas  durará. 

2o.  Si  después  de  mucha  lluvia,  el  mercurio,  que  antes-  estaba  en  su  altura 
media,  sube  sin  interrupción,  es  señal  de  buen  tiempo,  aunque  esto  no  venga 
por  muchos  dias.  Cuanto  mas  tarde  en  llegar,  mas  durará. 

5°.  Una  caída  repentina  en  el  barómetro,  durante  la  primavera  u otoño, 
indica  vientos ; en  un  verano  caloroso,  tempestad  con  truenos ; en  invierno, 
mudanza  de  viento,  y lluvia  o nieve,  conforme  a la  temperatura. 

4°.  Cambios  súbitos  en  el  barómetro  Sfeñalau  cambios  violentos  en  el 
tiempo,  aunque  de  poca  permanencia. 

5°.  Una  alza  del  azogue  en  el  otoño,  en  seguida  de  un  tiempo  húmedo  y 
ventoso,  indica  la  aproximación  del  frió. 

415.  Medida  de  alturas  cox  el  barómetro. — Desde 
que  varía  el  nivel  del  mercurio  en  el  barómetro,  a medida 
que  nos  elevamos  de  la  tierra,  se  ve  que  es  posible  determi- 
nar por  medio  de  observaciones  barométricas  la  altura  de 
una  montaña,  o de  cualquiera  otro  lugar  encima  o debajo 
del  nivel  del  mar.  Si  la  atmósfera  tuviera  una  densidad 
uniforme,  podríamos  averiguar  por  un  cálculo  sencillo  la 
elevación  a que  habia  sido  llevado  el  barómetro,  por  la  su- 
ma de  la  caída  de  la  columna  mercurial ; porque  siendo  el 
mercurio  10,466  veces  mas  pesado  que  el  aire,  una  caída 
de  un  milímetro  (0.3937  pul.)  en  la  columna  barométrica, 

<las?  413.  Es  el  barómetro  un  buen  indicador  del  tiempo?  414.  Quó  reglas  hai  para 
sabor  el  tiempo  por  el  barómetro  1 415.  Cómo  se  mido  altaras  por  modio  del  barú- 
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indicaría  que  la  columna  de  aire  había  disminuido  10,466 
m.  (412.054  pul.),  y por  consecuencia  la  altura  mediría 
10,466  m.  Tero  como  la  presión  atmosférica  disminuye 
rápidamente  en  densidad  en  nuestra  marcha  de  ascenso, 
tales  cálculos  no  poseen  valor  alguno  sino  es  en  pequeñas 
elevaciones  ; y se  hace  por  tanto  necesario  apreciar  el  grado 
de  disminución  en  densidad  del  aire,  a proporción  que  nos 
encumbramos  del  nivel  de  la  tierra.  Para  esto  hai  fórmu- 
las que  permiten,  en  cada  latitud  dada,  calcular  en  un  ins- 
tante la  altura  real  por  medio  de  observaciones  baromé- 
tricas. También  existen  tablas  para  calcular  el  nivel  entre 
dos  lugares,  cuando  conocemos  la  altura  del  barómetro  y 
la  temperatura  de  la  atmósfera  en  cada  sitio. 

Infectos  del  calor  eu  el  aire. 

4 16.  El  calor  enrarece  el  aire. 

Echad  un  papel  ardiendo  en  un  vaso  de  cristal,  y antes  que  se  apague  la 
llama,  poned  la  mano  encima.  Notareis  luego  que  el  roso  se  adhiere  a la 
mano ; porque  el  calor  ha  enrarecido  el  aire  por  dentro,  y expelidolo  casi 
antes  de  taparlo  con  la  mano.  La  presión  del  aire  externo,  no  estando  con- 
trabalanzeuda  por  otra  presión  de  udentro,  une  la  mano  al  vaso. 

417.  Este  es  el  principio  aplicado  a las  ventosas.  Cuando  se  ha  hecho 
una  incisión  en  la  cutis  del  cuerpo  humano,  se  invierte  sobre  ella  un  vaso 
cuyas  paredes  han  sido  empapadas  con  nlcohol,  que  después  se  hace  arder. 
La  presión  del  aire  en  el  cuerpo,  no  equilibrada  por  otra  presión  de  afuera, 
causa  que  vierta  la  sangre  en  el  vaso. 

418.  Siendo  el  aire  caliente  maa  liviano  que  el  que  se 
encuentra  a su  rededor,  asciende  a una  región  de  la  atmós- 
fera mas  elevada  y tan  rara  como  el  mismo. 

Esta  es  la  razón  porque  Asciende  el  humo.  Por  esto  tambicn,  cuando  se 
enciende  fuego  en  una  estufa  cerrada  o abierta,  se  forma  una  corriente  de 
uirc  por  la  chimenea.  Todo  el  aire  ni  rededor  del  fuego,  se  enrarece  y sube ; 
con  lo  que  se  forma  allí  un  vacío  por  el  momento.  Mas  pronto  el  aire  frió 
viene  a remplazar  el  cálido,  y este  a su  vez  se  levanta,  ocasionando  así  una 
corriente  continua  de  aire  caliente  por  el  cañón  de  la  chimenea. 

Para  representar  el  ascenso  del  aire  caliente,  tomad  un  pedazo  de  papel 
circular,  como  el  de  la  fig.  1S6 ; y comenzando  en  un  punto  cualquiera  de  sus 

metro?  Quó  hai  que  consultar  para  obtener  un  resultado  verdadero  ? 41C.  Probad 
como  el  calor  enrarece  el  aire.  417.  Quó  aplicación  se  hace  de  este  principio  en  la 
medicina?  413.  Por  quó  tiende  el  calor  a elevarse í Qué  consecuencias  se  deduce  de 
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bordes,  que  sea  A,  cortadlo  en  la  dirección  mar- 
cada por  puntitos.  Sostened  lo  entonces  por  el 
centro  en  la  punta  de  un  alambre,  y colgará  en  la 
forma  de  los  hilos  de  un  tirabuzón.  Si  se  le  pono 
en  seguida  sobre  una  estufa  encendida,  dará  vuel- 
tas rápidamente  por  las  comentes  acia  arriba  de 
aire  enrarecido.  A 

419.  Globos  areostáticos. — Los 
globos  areostáticos  son  globos  de  tela 
ligera  e impermeable  que,  llenos  de  aire  caliente  o de  gas 
hidrógeno,  se  elevan  en  la  atmósfera  en  virtud  de  su  lige- 
reza relativa. 

Los  hermanos  Estévan  y José  Montgofier,  fabricantes  de  papel  en  Anno- 
nay,  Francia,  elevaron  el  primer  globo  el  5 de  junio  de  1785.  Este  estaba 
hecho  de  tela  forrada  con  papel,  y abierto  en  su  parte  inferior,  teniendo  de- 
bajo un  fuego  de  papel,  lana  y paja  mojada,  para  llenarlo  con  aire  caliente. 
Black,  profesor  de  física  en  Edinburgo,  había  expuesto  en  1767  que  una  ve- 
jiga llena  de  hidrógeno  se  elevaba  naturalmente  eu  la  atmósfera,  y Cavallo  en 
1782  comunicó  a la  Sociedad  Real  de  Londres  un  hecho  parecido  que  ocurría 
con  las  burbujas  de  jabou  llenas  de  hidrógeno;  pero  el  experimento  de  los 
Montgofier  fué  ejecutado  independientemente  de  estos  antecedentes,  y a ellos 
pertenece  con  toda  propiedad  el  honor  del  descubrimiento. 

M.  Charles,  catedrádico  de  física  en  Paris,  sustituyó  el  gas  hidrógeno  al 
aire  caliente ; y el  27  de  agosto  de  1783  se  hizo  el  ensayo  con  un  globo  hen- 
chido de  gas.  En  el  mismo  año  Pilatre  de  Rozicr  y otro  hicieron  el  primer 
viaje  aéreo  en  un  globo  de  aire  caliente ; y solo  diez  dias  después  MM.  Charles 
y Robert  repitieron  el  ascenso  en  un  globo  lleno  de  gas  hidrógeno.  De  en-  - 
tonces  acá  se  han  hecho  comunes  estas  ascensiones,  siendo  la  mas  notable  la 
emprendida  por  el  distinguido  físico  Gay-Lussac  en  1804,  a causa  de  los 
grandes  resultados  obtenidos  para  las  ciencias.  Elevóse  este  sabio  a la  altu- 
ra de  23,000  pies ; y halló  que  en  aquellas  elevadas  regiones  la  respiración 
era  mui  acelerada  y la  sangre  circulaba  rápidamente,  por  razón  do  la  rareza 
de  la  atmósfera ; su  corazón  dando  120  pulsaciones  por  minuto  en  vez  de  66 
en  su  estado  normal. 

420.  El  globo  se  hace  de  un  material  impermeable  al  gas  hidrógeno, 
generalmente  de  largas  tiras  fusiformes  de  tafetán,  cosidas  entre  si  y barni- 
zadas. En  el  vértice  tiene  una  válvula  cerrada,  pero  que  con  un  resorte  y 
una  cuerda  se  puede  abrir  a voluntad  del  areonauta.  Una  ligera  barquilla 
de  mimbres  capaz  de  contener  muchas  personas,  pende  debajo  del  globo  sos- 
tenida por  una  red  de  cuerda  que  lo  envuelve  completamente  (fig.  46).  Iloi 


Fig.  186. 


esto?  Cómo  so  representa  esta  tendencia  ascendente  del  calor?  419,  Qué  son  glo- 
bos areostáticos  ? Quiénes  lo  inventaron  ? Quiénes  elevaron  los  primeros  globos  con 
hidrógeno  ? Quiénes  hicieron  las  primeros  ascenciones  areostáticos  ? 420.  Cómo  se 
fabrican  los  globos  areostáticos?  Por  qué  se  preñero  el  hidrógeno  al  aire  caliente  en 
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so  hace  uso  totalmente  del  gas  hidrógeno  para  henchirlo,  por  ser  do  una  lige- 
reza tres  veces  mayor  que  el  aire  caliente.  Aunque  esté  mal  preparado  esto 
gas,  nunca  tiene  mas  que  una  sestn  parte  del  peso  del  aire.  Un  globo  de  60 
pies  de  diámetro  y lleno  de  gas  hidrógeno  puede  levantar  hasta  7,000  libras. 

421.  Hasta  ahora  no  se  ha  hallado  un  medio  de  gobernar  la  marcha  do  un 
globo  por  el  aire,  y no  puede  sin  esto  empleárseles  utilmente.  Recientemente 
se  ha  formulado  una  teoría  de  supuestas  corrientes  atmosféricas  de  oriente  a 
levante,  a favor  las  cuales  so  espera  poder  efectuarse  en  un  globo  un  viaje  a 
través  del  Atlántico,  de  la  América  a la  Europa.  El  resultado  es  problemá- 
tico todavía. 

l>a  bomba  de  aire. 


Flg.  1S7. 


422,  La  bomba  de  aire  o máquina  neumática  es  un 
aparato  que  sirve  para  hacer  el  vacío  en  un  espacio  dado,  o 
mas  rigurosamente  para  enrarecer  el  aire, 
porque  no  se  puede  dar  el  vacío  absoluto. 
El  receptáculo  o vasija  dentro  del  cual  se 
opera  este  vacío,  se  llama  la  campana  o re- 
cipiente, tal  como  el  que  se  ve  en  la  fig.  187. 

423.  Invención  de  la  máquina  neumá- 
tica.— La  máquina  neumática  fue  inventada 
por  Otto  Guericke,  burgomaestre  de  Mag- 
deburgo,  en  1654,  pocos  años  después  de  la  invención  del 
barómetro. 


El  primer  ensayo  de  (iuencke  fué  hecho  con  un  barril  lleno  de  agua  por 
recipiente.  Habiéndolo  cerrado  bien,  le  aplicó  la  bomba  de  airo  por  su 
parte  inferior  y comenzó  a sacarle  el  agua.  Si  hubiera  realizado  esto  y po- 
dido mantener  fuera  el  aire,  habría  sin  duda  formado  un  vacio  ¡ pero  poco 
después  de  dar  principio,  y así  que  el  aire  comenzó  a penetrar  por  las  jun- 
turas, el  barril  reventó  con  gran  ruido.  Para  remediar  esta  dificultad,  Guc- 
ricke  sustituyó  un  globo  metálico  por  el  barril  con  agua,  y esta  vez  con  un 
buen  éxito. 

Después  acá  se  ha  perfeccionado  notablemente  la  primera  bomba  de  aire 
de  Guericke ; pero  incompleta  como  era  entonces,  produjo  con  ella  resultados 
que  no  sin  razón  asombraron  a los  sabios  de  su  tiempo.  Su  mas  famoso  ex- 
perimento fuó  el  ejecutado  en  la  presencia  del  Emperador  de  Alemania  y 
toda  su  corte.  Se  trajeron  dos  hemisferios  metálicos  de  gran  porte,  de  modo 
que  se  ajustasen  el  uno  al  otro  perfectamente.  Extrajese  el  aire  del  globo  así 
formado  do  los  dos  hemisferios,  por  medio  do  una  bombo  do  aire ; y ccrrúu- 


las  ascenciones  ? 421.  Porqué  no  se  puedo  usar  el  globo  como  medio  do  trasporto  ? 
422.  Qué  os  la  máquina  neumática  ? Qué  os  una  campana  o recipiente  ? 423.  Quien 
Inventó  la  máquina  neumática  ? Cuál  fué  el  primor  experimento  de  Guericke  ? 


Digitized  by  Google 


MÁQUINA  NEUMÁTICA  DE  UN  EMBOLO. 


187 


dose  en  seguida  una  llave,  quedó  cortado  el  aire  exterior.  Fig-  18S. 
Entonces  se  ataron  quince  caballos  a cada  uno  de  los  hemis- 
ferios,  sin  que  toda  su  fuerza  unida  bastara  para  separarlos— 

tan  firmemente  ligados  estaban  por  la  presión  atmosférica.  A 

Abrióse  de  nuevo  la  llave,  cou  lo  que  se  introdujo  otra  vez  el 

aire,  y por  su  propio  peso  se  desunieron.  --  'tia¡ 

‘ 424.  Repítese  hoi  dia  este  experimento  con  frecuencia  en  V>.  ÁV 
una  escala  menor.  En  la  fig.  188  tenemos  representado  uno 
de  los  hemisferios  ele  Magdeburgo,  como  se  les  denomina 
del  nombre  de  la  ciudad  natal  de  su  inventor.  Se  les  coloca 
encima  del  platillo  de  una  máquina  neumática  a manera  do  “ 

recipientes ; y agotándoseles  el  aire  se  juntan  entre  si  de  % 

tal  modo,  que  dos  hombres  no  pueden  despegarlos.  J M 

425.  Máquina  neumática  de  un  émbolo. — 

La  fig.  189  ofrece  el  diseño  de  una  máquina  neumática  do 

un  solo  émbolo.  A es  un  recipiente  que  tenga  sus  bordes 

bajos  perfectamente  Flg.  isa. 

planos  y ajustados  al 

platillo,  llamado  tec- 

nicamento  la  platina, 

que  está  acia  el  cen-  f \ 

tro  de  la  mesa  o ban-  í ] 

co.  En  esta  platina  \ / 

hai  un  agujero  que  \ 

se  comunica  con  un  1 i ¡j^| 

canal  debajo,  que  lo  ^ l 

pone  a su  vez  en  con-  < J 

tacto  con  el  cuerpo  \ 

La  parte  inferior  1IJ1S  ^ ||1 

no  se  muestra  en  el 

diseño,  a fin  de  dejar  ver  su  interior.  Dentro  de  este  cuer- 
po de  bomba  hai  un  pistón  o émbolo  bien  ajustado,  con  una 
válvula  que  so  abre  para  arriba,  y un  asidero  con  el  que  se 
le  hace  subir  y bajar.  En  la  base  de  la  bomba  se  encuentra 
otra  válvula,  que  también  se  mueve  para  arriba. 

426.  Modo  de  operarla. — Habiéndose  limpiado  esmeradamente  la  plati- 


Cómo  hizo  su  descubrimiento  mas  completo  ! 424.  Qué  son  los  hemisferios  do  Magdc- 
burgo  ! 423.  En  qué  consiste  la  máquina  neumática  de  solo  un  embolo  ? Describidla. 
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na  y untadósela  con  un  poquito  de  aceite,  se . coloca  el  recipiente  sobre 
ella,  y se  mueve  entonces  el  pistón  de  arriba  abajo.  Con  esto  se  forma 
el  vacio  en  la  parte  inferior  del  cilindro,  y el  aire  del  recipiente,  por  efecto  do 
su  clnstieidnd,  empuja  la  válvula  do  abajo  y penetra  el  cilindro.  El  pistón 
desciende  a su  vez,  y la  presión  cierra  al  instante  la  válvula  inferior,  mien- 
tras que  la  resistencia  del  aire  en  la  bombn  abre  la  válvula  del  pistón.  El 
aire  sale  por  esta,  y por  el  tiempo  que  el  pistón  ha  llegado  al  fondo,  se  ha 
escapado  todo.  Se  levanta  otra  vez  el  pistón,  y so  repite  la  misma  opera- 
ción ; sacándose  cada  vez  del  recipiente  toda  la  cantidad  de  aire  que  pueda 
contener  el  cilindro.  Al  cabo  el  aire  del  recipiente  se  enrarece  de  tal  modo, 
que  no  tiene  elasticidad  suficiente  para  abrir  la  válvula  inferior.  El  vacío 
está  entonces  hecho  hasta  donde  es  posible. 


427.  Máquina 

NEUMÁTICA  DE  DOBLE 

émbolo. — La  máqui- 
na neumática  de  do- 
ble émbolo  (fig.  190) 
está  construida  como 
la  anterior,  solo  que 
por  tener  dos  cilin- 
dros y pistones  extrae 
el  aire  con  mas  rapi- 
dez y doble  fuerza. 
Una  sección  de  este  aparato  se  ve  en  el  grabado  (fig.  191), 
por  la  cual  se  viene  pronto  en  cuenta  de  su  mecanis- 
Fig  19I  mo  y manera  de 

obrar. 

A y B son  los  dos 
cilindros,  dentro  de 
los  cuajes  funcio- 
nan los  émbolos  C, 
D.  Cada  émbolo 
tiene  una  barra 
dentada,  E F,  en 
la  que  engranan  los 
dientes  de  la  rueda 
G,  que  se  mueve 
por  un  manubrio, 


42C.  Demostrad  como  so  opera  la  máquina  neumática.  427.  Cómo  está  compuesta  la 
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M ; de  suerte  que  cuando  el  pistón,  C,  sube,  el  otro,  D, 
baja.  H I es  un  canal  que  comunica  los  cilindros  o cuer- 
pos de  bomba  con  el  recipiente  J.  K es  una  llave  para 
cortar  la  comunicación,  cuando  sea  necesario.  L es  un 
tubo  que  va  a terminar  de  un  lado  en  un  vaso  de  mercurio, 
y por  el  otro  se  abre  una  via  al  recipiente  o campana  de 
cristal  Este  instrumentito  se  llama  la  probeta , una  es- 
pecie de  barómetro,  que  sirve  para  medir  la  fuerza  elástica 
del  aire  que  queda  en  el  recipiente. 

428.  Experimentos  con  la  máquina  neumática. — En 
el  curso  de  este  libro,  hemos  tenido  ocasión  de  notar  el  uso 
de  las  máquinas  neumáticas  para  varios  experimentos  (figs. 
47,  186).  Ahora  vamos  a exponer  otros,  que  sirven  para 
demostrar  principalmente  los  efectos  y propiedades  del 
aire. 

429.  La  máquina  neumática  sirve  en  primer  lugar  para  demostrar,  que 
el  aire,  por  el  oxigeno  que  contiene,  es  necesario  para  el  sosten  de  la  com- 
bustión y de  la  vida.  En  efecto,  si  se  coloca  debajo  del  recipiente  un  cuerpo 
iutlamado,  una  vela,  por  ejemplo,  se  ve  que  palidece  la  llama  a medida 
que  se  hace  el  vacio.  Los  mamíferos  y las  aves  perecen  en  él  mui  pronto ; 
los  peces  y los  reptiles  resisten  mucho  mas  tiempo  la  privación  del  aire ; 
y en  cuanto  a los  insectos,  pueden  permanecer  dias  enteros  en  el  vacío  sin 
morir. 

En  el  vacío  se  conservan  las  sustancias  fermcntesciblcs  sin  alteración  du- 
rante nn  tiempo  mui  largo,  por  no  encontrarse  en  contacto  con  el  oxígeno 
que  es  necesario  para  la  fermentación.  Varios  alimentos  conservados  en 
cajas  herméticamente  cerradas,  en  las  que  se  babia  hecho  el  vacío,  se  encon- 
traron al  cabo  de  muchos  años  tan  frescos  como  el  primer  dia. 

430.  La  figura  192  representa  un  experimento  que  jr¡„  292. 

comprueba  el  efecto  de  la  presión  atmosférica  en  el 
cuerpo  humano.  El  recipiente  está  aqui  abierto  por 
sus  dos  extremidades,  con  el  objeto  de  que  en  la  su- 
perior se  aplique  bien  la  mano,  mientras  que  por  la 
otra  so  hace  el  vacio.  Entonces,  como  ya  no  se  equi- 
libra la  presión  en  las  dos  caras  de  la  mano,  se  ve  esta 
mui  comprimida  contra  los  bordes  del  recipiente,  de 
suerte  que  requiere  un  grande  esfuerzo  para  retirarla. 

Ademas,  no  hallándose  equilibrada  la  elasticidad  de 
los  fluidos  que  contienen  los  órganos  por  el  peso  de  la  atmósfera,  so  hincha 


máquina  neumática?  Qué  se  llama  la  probeta ? 428.  Pora  qué  sirven  las  máquinas 
reumáticas  ? 429.  Qué  so  demuestra  primero  con  ellas?  Qué  efectos  produce  la  au- 
sencia de  aire  cu  la  vida  animal  y vegetal  ? 430.  Cómo  se  prueba  la  presión  atmosfé- 
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ri„  198  la  palma  de  la  mano,  tendiendo  a salir  la  sangre  por  los 
« poros. 

431.  Lo  mismo  sucede  con  el  cortador  de  manzanas  (fig. 
I 193),  que  es  un  cilindro  con  sus  bordes  superiores  aguzados. 

W»r.*r  Se  pono  encima  la  manzana,  bien  ajustada,  y se  extrae  el 
/ !l!Kl  aire.  La  presión  atmosférica  empuja  acia  abajo  la  manzano, 
lililí  que  al  fia  cae  dentro  hecha  pedazos. 

|j¡!||K\  432.  El  aparato  de  la  tig.  194  sirve  para  demostrar  la 

fii-Uti  elasticidad  del  aire.  Este  es  un  pequeño  globo  de  cristal  con 
" iir  tapón  metálico,  por  el  cual  pasa  un  tubito,  a cuya  extre- 

Fig  194.  midad  liai  atada  una  vejiga.  Se  coloca  todo  el  conjunto 

Ébajo  un  recipiente,  al  que  so  extrae  el  aire.  La  parte  de 
este  fluido  contenido  eu  la  vejiga,  y que  pasa  por  el  tubo, 
se  enrarece  gradualmente,  y la  otra  que  no  so  comunica 
con  el  recipiente  permanece  en  su  estado  denso.  A causa 
de  la  presión,  la  vejiga  se  arruga  y encoge,  así  que  el 
aire  haya  sido  expelido  del  recipiente;  pero  al  admitír- 
sele de  nuevo,  reasume  su  primitiva  forma. 

433.  El  rompe-vejigas  es  un  vaso  cilindrico  de  vidrio, 
cuya  parte  superior  está  bien  tapada  con  un  una  membra- 

na  orgánica  o vejiga,  como  en  la  fig.  195,  y la  otra  des- 

Fic.  195.  cansa  sobre  la  platina  de  una  máqui-  Fig.  196. 


na  neumática.  Apenas  comienza  a 
hacerse  el  vacio,  cuando  la  membra- 
na se  deprime,  por  razón  de  la  pre- 
sión atmosférica  no  equilibrada  do 
abajo,  y al  fin  se  rompe  con  una  fuer- 
te detonación  causada  por  la  súbita 
entrada  del  aire.  Si  en  vez  de  la  ve- 
jiga Be  pone  un  pedazo  de  goma  elás- 
tica, será  esto  ensanchado  y estirado  acia  dentro,  de 
suerte  que  cubre  casi  todo  el  interior  del  vaso. 

434.  La  fuente  en  el  vacio  (fig.  196),  es  otro  experi- 
mento que  comprueba  ia  fuerza  expansiva  del  aire.  El 
recipiente  lia  de  ser  aquí  mas  alto  que  el  ordinario,  y 
rematar  en  una  base  metálica,  por  la  que  atraviesa  un 
tubo.  Este  tubo  está  provisto  de  una  llave  y tornillo, 
por  el  cual  se  le  ajusta  a la  platina  de  la  máquina  neu- 
mática. En  el  medio  del  recipiente,  y comunicándose 
con  el  tubo,  hai  un  surtidor.  Dispuesto  así  el  aparato, 
se  le  atornilla  a la  máquina  neumática,  se  le  quita  el 
aire,  y se  cierra  la  llave.  Entonces  se  le  desatornilla  de 
nuevo,  se  le  coloca  sobre  una  vasija  de  agua,  con  la  que 
venga  en  contacto  el  tubo,  y se  abre  la  llave.  La  pre- 


rica en  el  cuerpo  humano  ? 431.  Qué  otro  aparato  hai  para  demostrar  esta  presión  ? 
432.  Cómo  se  demuestra  la  elasticidad  del  aire  en  el  aparato  ílg,  198?  483.  Explicad 
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sion  de  la  atmósfera  hará  saltar  el  líquido  por  el  surtidor,  formando  una  her- 
mosa fuente  en  miniatura. 

Otro  modo  de  efectuar  la  fuente  en  el  vacio  se  manifiesta 
en  la  fig.  197.  Este  es  un  frasco  de  cristal  con  un  tapón,  por 
el  que  pasa  uu  tubo  que  llega  casi  al  fondo.  Se  llena  de  agua 
hasta  mas  de  la  mitad  este  frasco,  y se  le  pone  debajo  de  un 
recipiente  alto,  al  cual  so  extrae  también  el  aire.  La  elastici- 
dad del  aire  en  el  frasco,  que  no  está  equilibrada  per  presión 
alguna  externa,  hace  que  el  agua  salga  para  arriba  a la  mane- 
ra de  una  fuente. 

435.  Los  ludiones,  o figuras  cartesianas,  descritos  en  otro  lugar,  pueden 
convertirse  en  figuras  danzantes  en  un  frasco  de  agua  puesto  bajo  un  reci- 
piente. Quitándose  a este  el  aire  con  la  máquina  neumática,  desaparece  tam- 
bién la  presión  atmosférica,  y el  aire  contenido  dentro  de  las  figuras  huecas 
se  ensancha  y expele  parte  del  liquido.  Esto  causa  una  disminución  en  su 
peso  específico,  con  lo  que  los  figurines  se  elevan  a la  superficie.  Admitido 
otra  vez  el  aire  ol  recipiente  las  figurillas  vuelven  a sumer- 
girse, porque  la  presión  recobra  su  imperio  y comprime 
el  aire  que  hai  dentro  de  ello,  admitiendo  una  porción  de 
liquido. 

436.  La  lluvia  de  mercurio  es  un  experimento  (fig.  198) 
para  probar  la  porosidad  de  algunos  cuerpos,  que  no  po- 
Bcen  perceptiblemente  esta  propiedad.  Sobro  un  reci- 
piente do  ancha  boca,  D,  colocad  una  copa,  A,  en  cuyo 
fondo  hai  un  tarugo  de  roble,  B,  que  baja  como  unos  dos 
pulgadas.  Poned  mercurio  en  A,  y una  tasa  debajo  en  C. 

Haced  el  vacío  en  el  recipiente  D,  y el  azogue  penetrando 
los  poros  del  roble,  por  efecto  de  la  presión  atmosférica, 
caerá  en  la  tasa  en  forma  do  una  lluvia  plateada. 

437.  El  elevador  atmmférico  es  otro  aparato  (fig.  199)  para  alzar  un  peso 
por  medio  de  la  presión  de  la  atmósfera.  A es  un  cilindro  unido  a un  fuerte 
bastidor  sostenido  en  un  trípode.  Dentro  del  cilindro  hai  un  pistón  o ém- 
bolo, de  cuyo  extremo  pende  un  platillo  F.  Un  tubo  encorvado,  B C,  comu- 
nica el  interior  del  émbolo  con  la  platina,  E,  de  la  máquina  neumática,  D.  Ex- 
traígase el  aire  de  A,  y la  presión  atmosférica  levantará  el  pistón,  y con  él  el 
platillo  y lo  que  contenga,  toda  la  altura  que  dé  la  longitud  del  émbolo.  Sien- 
do la  presión  atmosférica  de  15  lbs.  por  pulgada  cuadrada,  puede  hallarse  el  nú- 
mero de  libras  que  puede  levantar,  multiplicando  su  área  en  pulgadas  por  15. 

438.  Existe  un  proyecto  para  trasmitir  la  correspondencia  entre  puntos 
distantes  por  medio  de  la  presión  atmosférica,  aplicada  conforme  al  principio 
del  elevador  atmosférico.  Se  propone  colocar  tubos  metálicos  perfectamente 


el  experimento  del  rompe-vejigas.  434  Cómo  se  produce  una  fílente  en  el  vacío? 
Dad  la  razón  de  ello.  De  qué  otra  manera  se  obtiene  Igual  resultado  ? 485.  Cómo 
se  hace  bailar  las  figuras  cartesianas  debajo  de  un  recipiente  ? Cuál  es  la  razón  ? 
436.  Qué  se  demuestra  con  la  prueba  do  la  lluvia  mercurial  ? Cómo  so  ejecuta  este 
experimento  ? 487.  En  qué  consiste  el  elevador  atmosférico  ? Describid  este  aparato. 


Fig.  197. 
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438.  Qué  proyecto  de  comunicación  está  basado  en  el  principio  del  elevador  atmosfé- 


Fig.  199. 


lisos  por  dentro,  de  ciudad  a ciudad,  y por  medio  do  grandes  bombas  de  aire, 
operadas  a vapor  a uno  y otro  extremo,  impeler  unos  pistones  ajustados  al 
tubo,  y a los  que  van  atadas  las  maletas  con  cartas,  etc.  La  presión  atmosfé- 
Fi"  200  rica  arrastraría  a estas,  se  cree,  a razón  de  600  mi- 

llas por  hora,  sustituyendo  así  la  necesidad  de  co- 
rreos y aun  en  parte  de  los  telégrafos.  Queda  por 
demostrar  todavía  la  practicabilidad  de  una  tan 
plausible  teoría. 

439.  La  campana  en  el  vacio  sirve  para  probar  la 
necesidad  del  aire  en  la  producción  del  sonido.  En 
el  centro  de  un  recipiente  (tig.  200)  se  pone  una 
campanilla,  que  pueda  tocarse  con  una  varilla  mo- 
vediza en  su  corona.  Si  se  toca  la  campanilla  antes 
de  hacerse  el  vacío,  el  sonido  es  bastante  percepti- 
ble ; pero  tocándola  después  de  hecho  el  vacío,  ape- 
nas puede  oirse.  Fuera  posible  ejecutar  el  vacío 
absoluto,  no  se  oiría  en  manera  alguna. 

440.  En  el  vacío  puede  también  helarse  el  agua, 
como  se  demuestra  con  el  experimento  fig.  201. 
Póngase  el  liquido  en  cápsula  metálica  ancha  y do 
poco  fondo  sobre  una  bacia  de  vidrio  con  ácido  sulfú- 
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rico  concentrado,  y el  todo  se  colocará  debajo  de  Fig.  201. 

un  recipiente,  al  cual  se  extrae  el  aire.  Decre- 
ciendo la  presión,  el  agua  se  convierte  en  vapor, 
que  a su  vez  es  absorvido  por  el  ácido.  Esta  eva- 
poración continuada  enfria  el  agua  hasta  un  tal 
grado  que  la  hace  trasformarse  en  hielo.  Se  ha 
inventado  una  máquina  bajo  este  principio,  por  la  cual  se  fabrica  el  hielo  en 
grandes  cantidades  aun  para  objetos  comerciales. 

441.  Experimentos  varios. — El  agua  comienza  a hervir  a una  temperatura 
mucho  mas  baja  en  el  vacío  que  en  el  aire.  Esto  se  prueba  expcrimcntal- 
rnente  con  la  máquina  neumática.  Así  se  explica  porque  el  agua  también 
hierve  n una  temperatura  mas  baja  en  la  cumbre  de  una  montaña  que  en  su 
base,  como  lo  han  observado  varios  viajeros. 

Si  se  pone  cerveza  bajo  uu  recipiente  sin  aire,  aquella  hace  espuma ; por- 
que el  ácido  carbónico  que  contiene  el  Jíquido  sube,  por  su  elasticidad,  a 
ocupar  el  vacío.  Una  manzana  arrugada  adquiere  su  amplitud  primitiva, 
bajo  las  mismas  circunstancias,  a causa  de  la  expansibilidad  del  aire.  Tro- 
zos de  madera,  materias  vegetales  y varias  sustancias  sólidas,  que  han  sido 
sometidas  a la  presión  atmosférica  en  el  recipiente,  se  las  ha  visto  formar 
globulitos  de  aire  en  su  superficie,  y a veces  burbujear  debajo  del  agua ; lo 
que  prueba  bien  claro  la  porosidad  de  los  sólidos  y la  presencia  del  aire  en 
sus  poros,  que  antes  hemos  asentado. 

442.  Máquina  de  compresión. — La  máquina  de  com- 
presión sirve  para  comprimir  o condensar  el  aire  o cual- 
quiera otro  gas.  Cuando  se  la  emplea  para  impeler  una 
cantidad  de  aire  en  una  vasija  dada,  se  la  llama  F¡g.  202. 
también  el  condensador , o mas  propiamente,  la 
bomba  de  compresión.  Esta  no  se  diferencia  mu- 
cho, en  cuanto  a la  forma,  de  una  máquina  neumá- 
tica de  un  solo  émbolo ; solo  que  el  juego  de  las 
válvulas,  en  vez  de  ser  de  abajo  arriba,  se  abren  de 
arriba  abajo. 

En  la  fig.  202  se  ve  una  bomba  de  compresión.  A es  la  bom- 
ba con  una  válvula  de  arriba  abajo,  y P es  el  émbolo  que  entra 
en  ella  para  trabajarla : también  con  una  igual  válvula.  Este 
cuerpo  de  bomba  se  atornilla  a la  vasija  que  contenga  el  aire  o gas 
que  se  quiere  comprimir ; y moviendo  el  asidero  de  abajo  arriba, 
se  forma  un  vacío  tras  el  pistón  que  asciende,  con  lo  que  se  abre  su  válvula 


rico?  Explicadlo.  489.  Qué  se  demuestra  con  el  experimento  de  la  campana  en  el 
vacio?  440.  Cómo  so  congela  el  agua  en  el  vacío?  Mostrad  el  procedimiento. 
441.  Qué  otros  experimentos  interesantes  so  practican  en  el  vacio  ? Qué  efectos  pro- 
duce el  agotamiento  del  aire,  bajo  el  recipiente,  en  las  maderas  y otras  sustancias  ve- 
getales? 442.  Para  qué  sirve  la  máquina  de  compresión?  Qué  es  un  condensador? 
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y hace  entrar  el  aire  por  debajo ; al  bajar  la  válvula  del  émbolo,  se  cierra  por 
la  presión  del  aire  dentro  de  la  bomba.  A cada  subida  del  pistón  se  llena 
de  aire  la  bomba,  y con  cada  bajada  lo  fuerza  dentro 
de  la  vasija. 

443.  Con  el  aparato  anexo  (fig.  203)  y la  bomba 
de  compresión  se  ejecuta  un  experimento  interesante. 
A es  un  globo  medio  lleno  de  agua  y un  tubo,  B,  que 
casi  toca  el  fondo,  y sigue  para  nrriba  por  el  cuello 
del  globo  hasta  terminar  en  una  rosca,  un  poquito 
mas  arriba  de  la  llave.  Se  atornilla  a esta  rosca  la 
bomba  de  compresión,  y se  la  trabaja  hasta  llenar  el 
globo  de  una  buena  cantidad  de  aire  condensado.  La 
llave  se  cierra  entonces,  y se  desatornilla  la  bomba 
de  compresión,  y en  su  lugar  se  pone  un  surtidor,  C. 
Vuelve  a abrirse  la  llave,  y la  presión  del  aire  conden- 
eado,  siendo  mayor  que  la  de  la  atmósfera,  impele  el 
agua  por  el  surtidor,  formando  una  linda  fuente. — 
Este  experimento,  algo  parecido  a la  famosa  fiuntétU 
lleron,  demuestra  la  elasticidad  o fuerza  expansiva 
dal  aire  condensado. 


máquinas  neumáticas  e hidráu- 
licas. 


444.  El  sifón. — El  sifón  o bombilla 
de  viento  es  un  tubo  encorvado  de  ramas 
desiguales,  que  sirve  para  trasvasar  líquidos,  introduciendo 
en  estos  la  rama  mas  corta. 


Fig.  204 


El  sifón  se  llena  para  esto  de  liquido  o inviertiéndolo,  se 
tapa  la  rama  mayor  con  el  dedo  y la  menor  se  pone  en  el  li- 
quido que  se  va  a trasvasar.  Se  retira  entonces  el  dedo  y el 
liquido  comienza  a salir  por  la  rama  mayor.  La  presión  de 
abajo  arriba  de  1a  atmósfera  está  equilibrada  por  su  presión 
de  nrriba  abajo  sobre  la  superficie  del  liquido  que  se  va  a 
trasvasar,  y el  líquido  en  el  tubo  fluirá  por  consiguiente  en 
la  dirección  del  peso  mayor.  A medida  que  así  fluye,  se  for- 
ma un  vacío  en  el  tubo,  con  lo  que  impele  constantemente  el 
liquido  a la  rama  mas  corta.  No  cesará  de  fluir  el  liquido 
hasta  que  su  altura  haya  descendido  mas  abajo  de  la  extre- 
midad de  la  rama  menor. 

Otros  sifones  de  la  clase  del  de  la  fig.  202,  tienen  un  tubo 
mas,  abierto  acia  arriba  y paralelo  con  el  de  la  rama  mayor. 
Así  se  evita  el  trabajo  de  volver  a llenar  el  sifón  cada  vez 


Haced  el  análisis  de  una  maquina  do  compresión  y como  bc  trabaja.  443.  Cómo  pue- 
do formarse  una  Atenle  artificial  por  medio  de  la  bomba  do  compresión  ? Qué  so 
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que  se  ya  a usar ; pues  tapándose  la  rama  larga  con  el  dedo  y aspirando  con 
la  boca  por  el  orificio  del  tubo  sobreañadido,  el  liquido  atraído  por  la  succión 
llena  las  dos  romas. 

445.  Sifón  de  salida  constante. — Conforme  a lo  dicho,  para  que  una  salida  * 
por  el  sifón  pueda  ser  constante,  es  preciso  que  las  alturas  del  líquido  en  las 
dos  ramas  no  varíen  ; lo  que  se  consigue  manteniendo  el  aparato  en  equili- 
brio por  medio  de  un  flotador  y de  un  peso,  de  manera  que  si  baja  el  nivel  en 
el  depósito,  descienda  con  él  el  sifón. 

446.  El  sifón  intermitente,  como  su  nombre  lo  indica,  es  aquel  en  el  cual 
la  salida  no  es  continua.  Se  dispone  este  sifón  en  una  vasija,  de  manera  que 
la  rama  mas  corta  se  abra  cerca  del  fondo,  mientras  que  la  mayor  la  atra- 
viesa y se  abre  por  la  parte  externa  (fig.  205).  Alimen- 
tada la  vasija  por  un  chorro  constante  de  agua,  sube  en 
ella  poco  a poco  el  nivel,  y al  mismo  tiempo  en  la  rama 
menor  basta  el  vértice  del  sifón.  Esto  se  llena  entonces 
por  efecto  de  la  presión  del  liquido,  y se  efectúa  lu  salida; 
pero  como  se  procura  que  el  gasto  sea  mayor  que  el  del 
caño  que  alimenta  la  vasija,  desciende  el  nivel  de  esta, 
con  lo  cual  queda  mui  pronto  en  seco  la  rama  pequeña; 
y se  vacia  el  sifón  y se  interrumpe  la  salida.  Mas  la  va- 
sija continúa  llenándose  por  el  caño,  el  nivel  vuelve  a 
subir  de  nuevo ; y periódicamente  se  repito  el  mismo  fe- 
nómeno. 

A veces  el  sifón  está  oculto  en  una  pequeña  figurita  que  representa  al 
Tántalo  de  la  fabula,  y al  tocar  el  agua  sus  lábios,  se  llena  el  sifón  y se  vacía 
el  tauque  o vasija ; por  lo  que  se  da  al  aparato  el  nombre  de  la  copa  de  Tán- 
talo. 

447.  Manantiales  intermitentes. — La  teoría  del  sifón  intermitente  da  una 
explicación  satisfactoria  de  las  fuentes  intermitentes  naturales  que  se  obser- 
van en  muchas  comarcas.  Fuentes  de  estas  hai  que  dan  agua  durante  mu- 
chos dias  o muchos  meses,  secándose  por  mas  o menos  tiempo  para  volver  a 
fluir  de  nuevo ; y otras  cesan  y recobran  su  curso  muchas  veces  en  una  hora. 
Esplicansc  estos  fenómenos  admitiendo  cavidades  subterráneas  que  se  llenan 
de  agua  con  mas  o menos  lentitud,  y que  se  vacian  luego  por  hendiduras 
que  vienen  a formar  un  sifón  intermitente. 

448.  Bombas. — Las  bombas  son  máquinas  que  sirven 
para  elevar  el  agua  u otros  líquidos  mas  arriba  de  su  ni- 
vel natural.  So  las  construye  do  varias  maneras,  mas  en 
todas  ellas  se  utiliza  la  presión  atmosférica  y la  presión  di- 
recta, o ambas  combinadas ; y de  aquí  es  que  se  las  di- 

prueba  con  ella?  444.  En  qué  consiste  el  sifón  ? Cómo  está  constituido,  y bajo  que 
principio  opera?  Qué  otra  clase  de  sifón  existe  y su  ventaja?  445.  Cómo  se  obtieno 
un  sifón  de  salida  constante  ? 446.  Qué  es  un  sifón  intermitente?  Cómo  está  cons- 
truido? Por  qué  so  lo  llama  a veces  la  copa  del  Tántalo  ? 447.  Cómo  se  espllcael 
origen  de  los  manantiales  intermitentes  ? 444.  Qué  son  las  bombas,  y do  cunntas 


Fig.  205. 
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vide  en  bombas  aspirantes , impedentes  y aspirante  impe- 
dentes. 

449.  Bomba  aspirante. — Attribúyese  a Ctesibio,  un  cé- 
lebre físico  griego  que  vivió  en  Alejandría,  250  años  antes 
de  Jesucristo,  la  invención  de  esta  bomba.  Se  dice  que  fue 
hijo  de  un  barbero,  y por  sus  propios  esfuerzos  se  levantó 
a una  posición  elevada,  habiendo  descubierto  varios  apara- 
tos mecánicos  que  muestran  notable  ingenio.  Con  todo, 
hasta  que  Galileo  demostró  lo  contrario,  se  atribuía  la  as- 
cención del  agua  en  las  bombas  aspirantes  al  horror  de  da 
naturaleza  al  vacío,  y no  a la  presión  atmosférica. 

2 nr..  En  la  fig.  206  se  ve  una  bomba  aspirante 

ordinaria.  Consiste  de  un  cuerpo  de  bomba 
cilindrico,  B C,  con  un  pistón  o émbolo  ajus- 
tado y su  vastago,  G,  en  el  que  hai  una  vál- 
vula que  se  abre  acia  arriba.  A es  el  tubo 
de  aspiración,  que  está  sumergido  en  el  lí- 
p quido  que  se  va  a elevar  ; y sobre  el  cual  se 
encuentra  también  una  válvula  que  se  abre 
de  abajo  arriba.  E es  el  manubrio,  que 
frecuentemente  se  le  sustituye  por  una  pa- 
lanca; y F el  caño  por  donde  fluye  el  agua. 

Al  levantarse  el  émbolo  hace  un  vacio  debajo,  y el 
liquido  atraído  o aspirado  por  la  presión  atmosférica  sube 
por  el  tubo  A,  abre  la  válvula  II  y llena  el  cuerpo  de  bom- 
ba, B C.  El  émbolo,  eutretunto,  lia  llcgudo  a su  mayor 
altura  y desciende  otra  vez ; y su  presión  hace  cerrar 
la  válvula  II,  de  modo  que  el  liquido  no  retroceda  otra 
vez  al  tubo  de  aspiración.  La  válvula  del  émbolo  se  abre 
entonces,  y el  agua  sale  arriba  con  fuerza.  Cuando  el 
pistou  ha  tocado  el  fondo  de  la  bomba,  vuelve  a subir  de 
nuevo,  cerrándo  bu  válvula  por  la  presión  de  abajo  e 
impeliendo  el  líquido  al  depósito  1),  de  donde  fluye  por 
el  caño.  Mientras  tanto  el  embolo  ha  bajado  por  segun- 
da vez,  hace  un  vacio  debajo,  y so  repite  eu  un  todo  la 
misma  acción. 

450.  En  esta  como  las  otras  bombas,  el  agua  es  elevada 

ciasen  las  hai  ? 449.  Quién  inventó  la  bomba  aspirante,  y quo  so  dice  del  inventor  ? 
Cómo  está  montada  esta  bomba?  Haced  el  análisis  de  sus  operaciones.  450.  Cuál  es 
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Fig.  207. 


a la  altura  del  tubo  por  la  presión  atmosférica,  y como  esta 
no  puedo  soportar  una  columna  de  agua  de  mas  do  32  a 34 
pies,  esta  será  la  elevación  a que  solamente  puede  alcanzar 
el  agua ; pero  como  nunca  puede  construirse  bombas  tan 
perfectas,  lo  mas  que  ganamos  generalmente  con  ellas,  es 
cosa  de  26  a 28  pies.  Mas  después  que  el  agua  ha  pasado 
el  émbolo,  la  altura  a que  pueda  elevársela  depende  solo 
de  la  potencia  aplicada  al  mismo  ; pues  es  la  fuerza  ascen- 
dente de  esta  la  que  eleva  propiamente  el  agua. 

451.  Jiomba  impelente. — La  bomba  impelente  no  arroja 
el  líquido  por  el  caño  en  su  parte  superior,  después  que  lo 
ha  elevado  por  el  tubo  de  aspi- 
ración, sino  que  la  presión  del 
émbolo  descendente  lo  impele 
por  un  conducto  a un  depósito 
lateral.  El  líquido  entonces  es 
arrojado  directamente  o por  me- 
dio del  aire  condensado  a una 
altura  mayor  que  la  que  obten- 
dría de  otro  modo. 

La  fig.  207  representa  una  forma  de 
bomba  impelente  combinada  con  la  aspi- 
rante. El  cuerpo  de  bomba,  el  émbolo  y el 
tubo  de  aspiración  son  iguales  ala  anteri- 
ormente descrita ; solo  que  el  émbolo  es  só- 
lido y no  lleva  válvula.  Cerca  del  fondo  de 
la  bomba  viene  a unírsele  un  tubo,  M,  que 
se  comunica  con  el  depósito  de  aire,  K,  por 
medio  de  la  válvula  P que  se  abre  de 
abajo  arriba.  El  tubo,  I,  abierto  en  un 
extremo,  remata  por  el  otro  en  un  surti- 
dor que  atraviesa  la  tapa  del  depósito  de  aire  K,  y se  extien- 
de casi  basta  su  fondo. 

452.  Se  trabaja  esta  bomba  moviendo  el  pistón,  con  lo  qne 
se  hace  un  vacio ; y el  agua  subiendo  por  el  tubo  de  aspira- 
ción, abre  II,  y ocupa  el  cuerpo  de  bomba.  Baja  el  pistón,  y 
II  se  cierra.  El  agua  en  el  émbolo  es  impelida  a M,  levanta 
P y penetra  al  depósito  K.  El  liquido  en  K pronto  se  eleva 
por  el  tubo,  I,y  empieza  a condensar  el  aire  en  la  parte  sa- 


la altura  teórica  y efectiva  a qne  la  bomba  aspirante  puede  elevar  el  agua?  451.  Có- 
mo está  compuesta  la  bomba  impelente  ? En  qué  difiero  do  la  aspirante  ? 452.  Cuál 
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perior  del  depósito.  Cuanto  mas  se  levante  el  agua  en  K,  mas  se  comprime 
el  aire,  acrecentando  en  proporción  su  elasticidad.  Su  presión  llega  al  fin 
a ser  mucho  mayor  que  la  de  la  atmósfera,  y hace  saltar  el  liquido  por  el 
surtidor. 

453.  Se  hace  preciso  en  esta  especie  de  bombas,  hacer  el 
depósito  de  aire  veinte  y tres  veces  do  la  capacidad  del 
cuerpo  de  la  bomba,  para  que  suministro  un  surtidor  con- 
tinuo. 

En  las  bombas  puramente  implementos  no  obra  mas  que 
la  presión,  y no  se  utiliza  el  peso  de  la  atmósfera.  El  ém- 
bolo opera  directamente  sobre  el  agua,  y esta  se  eleva  por 
la  mera  presión  de  aquel : pero  la  salida  se  hará  por  im- 
pulsos sucesivos,  conforme  al  movimiento  del  ¡listón.  Para 
hacerla  continua,  es  que  se  le  añade  el  depósito  o recámara 
de  aire. 

454.  Bombas  apaga-incendios. — La  bomba  de  apagar 
incendios  viene  a ser  una  combinación  de  dos  bombas  impe- 
lentes  con  un  depósito  de  aire  común  a ambas.  Su  con- 
strucción se  manifiesta  en  la  fig.  208. 

Los  pistones,  O D,  van  unidos  a la 
viga  de  balance,  A B,  apoyada  sobre  el 
eje,  K,  la  que  hace  subir  alternadamente 
el  uno  mientras  el  otro  baja.  Se  les  da 
este  movimiento  por  medio  de  manu- 
brios a uno  y otro  lado,  sobre  los  que 
trabajan  un  número  de  hombres.  F 
es  el  tubo  do  aspiración,  H el  depósito 
de  aire,  y E el  tubo  que  sale  de  él,  al 
cual  se  amarran  las  mangueras  de  cue- 
ro, por  medio  de  las  cuales  puede  diri- 
jirse  el  chorro  donde  se  quiera.  Se  ve 
en  este  diseño,  que  el  pistón  I>  va  as- 
cendiendo seguido  de  una  corriente  de 
agua  del  depósito  de  abajo,  y la  válvu- 
la, I,  que  abre  al  depósito  de  aire  está 
cerrada.  El  pistón  C,  del  otro  lado,  va  descendiendo,  su  válvula  inferior  se 
cierra,  y el  agua  arrojada  en  el  cuerpo  de  la  bomba  durante  su  prévlo  ascen- 
so, es  ahora  impelida  a II  por  la  válvula  J. 

455.  Estas  bombas  son  capaces  de  arrojar  un  chorro  do  agua  a una  altura 

es  el  modo  de  trabajarla  ? 453.  Qué  requieren  las  bombas  impolcntcs  para  dar  un  sur- 
tidor continuo?  45 L Cómo  están  hechas  las  bombas  do  apagar  incendios?  Haced  el 
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de  inas  de  100  lúes  de  altura.  Mientras  los  pistones  llenan  de  agua  el  depósito 
de  aire,  este  es  comprimido  violentamente,  y fuerza  el  agua  acia  arriba  del 
mismo  modo.  Cuando  en  vez  de  brazos  para  trabajarlas,  se  emplea  el  vapor, 
como  es  hoi  mui  común  en  los  Estados  Unidos,  no  se  aumenta  la  fuerza  as- 
cendente del  chorro ; pero  absorve  el  agua  en  mas  cantidad,  de  modo  que 
una  sola  máquina  puede  suplir  de  agua  dos  y mas  mangueras  a la  vez  : a 
mas  de  que  se  mueven  impelidas  por  el  mismo  vapor. 

456.  La  bomba  centrífu-  fí?.  209. 

ga. — La  bomba  centrífuga  (fig. 

209)  es  una  máquina  para  ele- 
var el  agua  por  la  fuerza  com- 
binada de  la  fuerza  centrífuga  y 
de  la  presión  atmosférica.  Las 
hai  de  muchas  construcciones, 
y la  del  dibujo  anexo  con- 
siste de  un  eje  vertical,  A B, 
y uno  o mas  tubos,  C O,  fijos 
a él,  que  se  estienden  de  un 
lado  al  agua,  y del  otro  se  ar- 
quean sobre  una  artesa  circu- 
lar, D.  E es  el  caño  o con- 
ducto por  donde  sale  el  agua. 

Cerca  de  la  boca  y en  el  fondo 
de  cada  tubo  hai  una  válvula  que  se  abre  de  abajo  arriba. 

457.  I’aru  trabajar  esta  bomba,  se  llena  de  agua  los  tubos,  la  que  es  rete- 
nida en  su  lugar  por  las  válvulas  inferiores.  Se  da  un  movimiento  de  rota- 
ción a los  tubos  con  el  manubrio  anexo  al  eje.  La  fuerza  centrífuga  actúa 
sobre  el  agua  dentro  de  los  tubos,  haciéndola  nbrir  las  válvulas  y salir  por 
las  bocas  de  los  tubos.  Esta  al  ascender  deja  un  vacío,  que  es  ocupado  al 
instante  por  el  liquido  do  abajo  impulsado  por  la  presión  atmosférica.  De 
esto  modo,  una  corriente  continua  está  llenando  la  artesa,  mientras  dura  la 
mocion  rotatoria. — Una  gran  bomba  centrifuga  asi  construida  ha  elevado 
1,800  galones  por  minuto  a una  altura  considerable. 

458.  La  bomba  de  estómago. — La  bomba  de  estómago 
es  un  instrumento  usado  en  la  práctica  médica  para  inyectar 
y extraer  algún  líquido  del  estómago  de  una  persona  enve- 
nenada, sin  necesidad  de  cambiar  de  aparato.  Por  este 

análisis  de  su  construcción  y manera  do  trabajarlas.  455.  A qué  altura  elevan  el  agua 
estas  bombas  y las  trabajadas  por  el  vapor?  456.  En  qué  consiste  la  bomba  centrí- 
fuga? 457.  Cómo  so  la  trabaja?  45S.  Cuál  es  el  uso  de  la  bombo  do  estómago? 
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medio  so  lava  el  estómago,  y se  han  salvado  muchas 
vidas. 

La  fig.  210  es  una  bomba  de  estómago.  Una  geringa. 


Fig.  210. 


A,  esta  atornillada  a una  caja  cilindrica,  B,  con  la  cual 
se  comunica  por  un  corto  tubo  metálico.  Este  tubo  con- 
duce de  ambos  lados  a una  esfera  hueca  y flexible,  que  va 
unida  a otro  tubo  de  goma  elástica.  Cada  una  de  estas 
esferas  tiene  una  válvula  circular  movible  de  metal,  que  se 
ajusta  a ambos  extremos,  y puede  empleársela  para  cerrar 
ambos,  levantando  solo  el  lado  opuesto  del  instrumento. 

459.  Para  usar  esta  bomba,  se  vuelve  la  geringa  de  manera  que  pueda 
deprimir  C y elevar  D ; y entonces  se  introduce  el  tubo  P en  el  estómago  del 
paciente,  y E en  una  vacia  de  agua  caliente.  Las  válvulas  metálicas  caen  a 
la  parte  mas  baja  de  sus  respectivas  esferas  huecas,  lo  que  las  lleva  en  direc- 
ción encontrada  a la  que  se  ve  en  la  figura.  Tirese  ahora  del  mango  de  la 
geringa,  con  lo  que  se  hace  un  vacío,  y el  agua  caliente  se  precipita  a llenarlo 
a impulsos  de  la  presión  atmosférica ; pues  toda  comunicación  con  F está 
cortada  por  la  válvula.  Una  vez  cargada  así  la  geringa,  se  empuja  el  man- 
go, y el  agua  no  pudiendo  retroceder  a E a causa  de  la  válvula,  es  impelida 
al  estómago  por  P.  Sin  sacar  el  tubo  del  estómago,  vuélvase  el  instrumento 
de  modo  que  levante  el  lado  C y deprima  D,  como  se  advierte  en  la  figura. 
Las  válvulas  metálicas  vienen  a ponerse  en  los  extremidades  encontradas 
de  estas  esferas,  y operando  la  geringa  en  esta  posición,  se  saca  lo  que  con- 
tiene el  estómago  y se  arroja  a un  lado.  De  esta  manera  se  carga  la  geringa 
por  el  tubo  deprimido,  y se  la  vacia  por  el  elevado. 

4C0.  El  análisis  de  la  máquina  de  vapor,  la  mas  grande 
de  las  máquinas  neumáticas,  es  diferido  hasta  después  de 


Cómo  esta  construida?  459.  Cuál  es  el  modo  do  aplicarla?  460.  Qué  so  dice  do  la 
máquina  de  vapor  ? 
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haber  explicado  la  generación  del  vapor,  una  materia  que 
pertenece  a la  Pironomio. 

EJERCICIOS. 

1.  ( Frase  § 392.)  Bajo  la  presión  de  una  atmósfera,  una  cantidad  de  oxigeno 

llena  24  pies  cúbicos,  y tiene  un  peso  específico  de  1.111.  ¿Qué  espacio 
ocupará,  y cuál  será  su  peso  específico,  bajo  una  presión  de  tres  atmós- 
feras ? 

2.  Una  cantidad  de  hidrógeno  es  comprimida  en  un  espacio  de  un  pió  cúbico, 

con  una  presión  de  20  libras  por  pulgada  cúbica.  ¿ Con  cuánta  presión 
se  la  podrá  reducir  a medio  pió  cúbico,  y cómo  comparará  su  densidad 
con  lo  que  era  antes  ? 

3.  ¿A  qué  espacio  debe  comprimirse  10  pulgadas  cúbicas  de  aire  para  doblar 

su  fuerza  elástica? 

4.  ( Véase  § 394.)  ¿Cuál  es  el  peso  de  COO  pies  cúbicos  de  aire  ? Cuál  es  el 

peso  del  mismo  volumen  de  agua? 

5.  Una  vasija  llena  de  aire  pesa  1,061  granos;  hecho  el  vacío,  solo  1,000  grs. 

¿Cuántas  pulgadas  cúbicas  contiene? 

6.  ( Frase  § 401.)  ¿Cuál  es  la  presión  de  arriba  abajo  sobre  el  techo  de  una 

casa  de  115,200  pulgadas  cuadradas  ? Cuál  es  la  presión  de  abajo  arriba 
sobre  el  mismo  techo  ? 

7.  Qué  presión  atmosférica  soporta  un  muchacho  cuyo  cuerpo  ofreciese  una 

superficie  de  1,000  pulgadas  cuadradas  ? 

8.  ( Véase  § 899.)  Cuando  el  mercurio  ha  llegado  en  el  barómetro  a las  29 

pulgadas,  ¿ a qué  altura  será  sostenida  una  columna  de  agua  por  la  at- 
mósfera? {La  gravedad  especifica  del  agua  cs\,la  del  mercurio  13.568. 
Una  columna  de  agua  será  sostenida  a la  altura  de  29  X 13.568  pulg.) 

9.  Cuando  la  atmósfera  soporta  una  columna  de  agua  de  32  pies,  ¿ a qué  al- 

tura sostendría  una  columna  de  mercurio  ? 

10.  ( Véase  fig.  182.)  ¿A  qué  distancia  de  la  superficie  de  la  tierra  vendría  a 
bailarse  el  mercurio  a solo  dos  pulgadas  en  el  barómetro  ? 

9* 
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CAPITULO  XIII. 

PIRONOMIA. 

461.  La  pirononúa  trata  del  calórico,  de  las  aplicaciones 
de  que  es  susceptible  y de  los  fenómenos  que  por  su  medio 
se  desarrollan  en  los  cuerpos. 

Naturaleza  del  calórico. 

462.  El  calórico  es  el  agente  que  causa  en  nosotros  la 
sensación  de  calor  ; aunque  obra  también  sobre  los  cuerpos 
inertes,  pues  funde  el  hielo,  hace  hervir  el  agua  y enrojece 
el  hierro. 

463.  El  calórico  no  es  un  agente  positivo ; y cuando 
decimos  frió , no  afirmamos  por  eso  que  hai  auseucia  de 
calor,  sino  solo  que  hai  una  mayor  o menor  falta  de  61.  To- 
das las  sustancias  tienen  calórico  ; pero  en  aquellas  que  lla- 
mamos frías,  se  encuentra  en  menor  grado. 

464.  Hai  dos  clases  de  calórico : sensible  y latente. 

Calórico  sensible,  es  el  de  una  temperatura  en  la  cual 

nuestros  sentidos  pueden  señalar  su  presencia  o ausencia ; 
y latente  u oculto,  es  aquel  calórico  de  tal  modo  combina- 
do con  la  materia  que  lo  contiene,  que  no  puede  perce- 
birse  sensiblemente  su  presencia.  El  fuego  es  un  ejemplo 
del  primero,  y el  hielo  lo  es  del  último. 

465.  La  temperatura  de  un  cuerpo,  es  el  estado  actual 
de  su  calórico  sensible,  sin  aumento  ni  disminución.  Si  la 
cantidad  de  calor  sensible  aumenta  o disminuye,  se  dice  que 
sube  o baja  la  temperatura. 

La  imperfección  de  nuestros  sentidos  no  nos  permite  conocer  con  exacti- 
tud la  temperatura  de  los  cuerpos  por  las  sensaciones  mas  o menos  vivas  de 


461.  Cuál  es  el  objeto  do  la  Pironomia?  462.  Qué  os  el  calórico  f 463.  Es  ol  ca- 
lórico un  agente  positivo  o negativo  ? 464.  Cuántas  clases  hai  de  calórico?  Qué  es 
calórico  sensible,  y cual  latente  ? 465.  Qué  so  llama  la  temperatura  de  un  cuorpo  f 
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Gálor  o de  frío  que  eu  nosotros  causan,  y por  lo  tanto  ha  habido  que  recurrir 
a los  efectos  físicos  que  produce  el  calórico  en  los  cuerpos.  Pero  como  son 
mui  variados  estos  efectos,  se  ha  dado  la  preferencia  a las  dilataciones  y las 
contracciones,  porque  son  las  mas  fáciles  de  observar.  De  aquí  ha  venido 
el  uso  del  termómetro  para  medir  la  temperatura,  que  mas  tarde  describí- 
remos. 

Cualquiera  puede  verificar  la  falacia  de  nuestros  sentidos,  tocando  una 
barra  y una  tela  o paño  que  se  encuentran  en  una  pieza  de  igual  tempera- 
tura ; el  primero  nos  parecerá  frió  y el  otro  nó.  La  diferencia  está,  con  todo, 
en  que  el  hierro  conduce  el  frió  mas  rápidamente  que  el  paño  al  punto  do 
contacto. 

466.  No  conocemos  precisamente  la  naturaleza  del  ca- 
lórico. 

Muchísimas  son  las  opiniones  emitidas  acerca  do  la  causa  del  calor ; pero 
dos  son  las  únicas  que  reinan  aun  hoi  dia  en  la  Física : el  sistema  de  la  emi- 
sión y el  déla»  ondulaciones. 

En  el  primero  se  admite  que  la  causa  del  calor  es  un  fluido  material  e im- 
ponderable, que  puede  pasar  de  un  punto  a otro,  y cuyas  moléculas  se  hallan 
en  un  estado  continuo  de  repulsión.  Este  fluido  existiría  en  todos  los  cuer- 
pos en  estado  de  combinación  con  las  partículas,  oponiéndose  a su  contacto 
inmediato. 

En  el  sistema  de  las  ondulaciones,  se  supone  que  depende  el  calor  de  un 
movimiento  vibratorio  de  las  moléculas  de  los  cuerpos  calientes,  movimiento 
que  se  trasmite  a las  moléculas  de  los  demas  cuerpos  por  el  intermedio  do 
un  fluido  eminentemente  sutil  y elástico,  llamado  éter,  y en  el  cual  se  pro- 
paga a la  manera  que  las  ondas  sonoras  en  el  aire.  La  cuerpos  mas  calientes 
son,  en  tal  caso,  aquellos  cuyas  vibraciones  tienen  mayor  amplitud  y mayor 
rapidez,  de  suerte  que  la  intensidad  del  calor  no  vendría  a ser  otra  cosa  mas 
que  lu  resultante  de  las  vibraciones  de  las  moléculas.  En  la  primera  hipó- 
tesis pierden  calórico  las  moléculas  do  los  cuerpos  que  se  enfrian,  y cu  el 
segundo  solo  pierden  movimiento. 

La  teoría  de  las  ondulaciones  parece  la  única  admisible,  atendidos  los 
progresos  de  la  tísica  moderna;  pero  con  todo,  como  lado  la  emisión  sim- 
plifica las  demostraciones,  se  la  prefiere  en  general  para  la  csplicacion  de 
los  fenómenos  del  calor. 

467.  El  calórico  no  tiene  peso. 

Pesad  en  una  balanza  de  precisión  un  pedazo  de  hierro  enrojecido,  y tam- 
bién después  que  se  ha  enfriado : no  habrá  diferencia  alguna  en  el  peso.  El 
calor  debe  ser  entonces  imponderable,  o una  pérdida  tan  considerable  de  él 
se  haría  notar.  El  mismo  resultado  se  obtiene  fundiendo  un  pedazo  de  hielo, 
pues  se  hallará  un  mismo  peso  para  el  liquido  como  el  sólido. 


Son  nuestros  sentidos  un  bacu  criterio  del  trio  y calor  de  los  cuerpos?  4G6.  Cuál  es 
la  naturaleza  del  calor  ? C miles  son  ios  sistemas  mas  probables  sobre  la  naturaleza  del 
calórico  ? Cuál  es  la  teoría  de  la  emisión  ? Cuál  de  las  ondulaciones  ? Cuál  do  ellas 
es  mas  admisible  ? 407.  Tiene  poso  el  calórico?  403.  A cuántas  clases  puedo  redu- 
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Manantiales  de  calor. 

4G8.  Los  principales  manantiales  de  calor  pueden  re- 
ducirse a cuatro  : — el  sol , la  acción  química,  la  acción  me- 
cánica y la  electricidad. 

Otra  clasificación  mas  comprensiva,  es  la  que  sigue : Io.  manantiales  me- 
cánicos, como  el  roce,  la  presión  y la  percusión ; 2o.  los  físicos  del  sol,  de  las 
estrellas  fijas  y la  electricidad  atmosférica;  3°.  los  químicos,  o resultantes  de 
combinaciones,  como  la  combustión ; y 4°.  los  fisiológicos,  o de  la  vida  animal. 

409.  El  sol,  como  manantial  del  calor. — El  sol  es  el 
manantial  mas  productivo  de  calor,  como  lo  es  de  luz,  para 
la  tierra. 

De  que  se  componga  el  sol,  para  que  haya  estado  dando  por  siglos  un 
calor  perpetuo,  es  cosa  en  que  los  astrónomos  no  pueden  convenir.  Unos 
creen  que  es  una  inmensa  masa  encandecida  basta  un  grado  que  llega  a ha- 
cerlo luminoso.  Según  otros,  la  masa  principal  del  sol  no  es  lumiuosa,  sino 
que  está  rodeada  su  superficie  de  llamas  que  emiten  constantemente  la  luz  y 
el  calor.  En  ambos  casos,  seria  difícil  esplicar  como  ha  podido  durar  tanto 
la  combustión,  sin  disminuir  el  material  que  la  alimenta. 

470.  Se  supone  que  el  calor  de  la  superficie  del  sol  sea 
mas  intenso  que  ninguno  otro  que  conozcamos ; y cuando 
llega  a la  tierra,  después  de  haber  sido  modificado  por  la 
inmensa  distancia  que  ha  tenido  que  atravesar,  basta  solo 
para  calentarla  y darle  fertilidad.  Se  ha  calculado  que  la 
tierra  solo  recibe  3381000000  del  calor  emitido  por  dicho  astro. 

El  sol  no  imparte  igual  calor  a todas  los  partes  del  globo,  porque  sus  rayos 
hieren  a unas  pcrpendicularmcnte  y a otrus  oblicuamente.  .Los  rayos  per- 
pendiculares son  absorvidos  mas  que  los  otros,  y producen,  por  tanto,  un 
grado  mas  alto  de  calor  donde  quiera  que  caigan.  Por  esto  también  hace 
mas  calor  a mediodía,  cuando  el  sol  cae  directamente  sobre  nuestras  cabezas. 

La  variedad  de  producciones  en  las  diversas  partes  del  mundo,  es  debida 
así  mismo  a la  desigualdad  con  que  estas  reciben  el  calor  del  sol.  Los  árboles 
y las  plantas  de  los  trópicos  son  distintos  de  los  de  las  regiones  templadas ; y 
estos  difieren  a su  vez  de  los  que  so  producen  en  los  climas  fríos.  En  los  ex- 
tremos snr  y norte,  la  vegetación  ha  dejado  de  existir  totalmente,  a causa  del 
poco  calor. 

471.  El  calor  del  sol  puede  ser  acrecentado  concentran- 
do una  cantidad  de  sus  rayos  en  un  punto  llamado  el/oco. 

cirsc  los  manantiales  de  calor  ? Qué  otra  clasificación  se  hace  do  ellos  ? 469.  De  quó 
so  compone  el  sol?  Qué  teorías  80  han  inventado  para  esplicar  su  calor  perpetuo ? 
470.  Quó  inteusidad  do  calor  contiene  el  sol  por  si,  y cual  es  el  que  recibo  la  tierra  ? 
Imparto  el  sol  igual  calor  a toda  la  tierra  ? A quó  se  atribuye  la  diversidad  de  pro- 
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Se  obtiene  esto  por  medio  de  vidrios 
convexos,  denominados  lentes , de  la  ma- 
nera que  so  ve  en  la  fig.  211.  Con  se- 
mejantes lentes  de  nn  diámetro  de  tres 
pies,  se  puede  aun  fundir  metales. 

Un  efecto  parecido  se  consigue  empleando  espe- 
jos convexos,  que  reflejen  los  rayos  acia  uno  solo  y 
mismo  foco.  Cuando  los  romanos  sitiaban  a Sira- 
cusa  (213  a.  j.),  se  dice  que  Arquímides  puso  en  fue- 
go a muchas  de  sus  naves  con  espejos  metálicos  do 
gran  poder  do  rcfleccion.  El  experimento  ha  sido 
repetido  después ; y Buffon  demostró  que,  con  una 
combinación  de  168  espejos  ustorios,  podia  incen- 
diarse tablas  breadas  a una  distancia  de  150  pies, 
y fundirse  la  plata  a C0  pies. 

472.  Calor  terrestre. — El  calor  del  sol,  aun  él  de  aquel 
que  cae  perpendicularmente,  no  penetra  la  tierra  mas  quo 
a una  profundidad  de  100  pies.  Mas  allá  de  esta,  el  globo 
terrestre  posee  un  calor  propio  que  se  designa  con  el  nom- 
bre de  calor  central. 

A una  profundidad  poco  considerable,  pero  quo  varía  según  los  paises,  se 
encuentra  una  capa  cuya  temperatura  permanece  constante  en  todas  las  esta- 
ciones ; de  lo  cual  so  deduce  que  el  calor  solar  no  penetra  en  el  suelo  mas 
que  hasta  una  profundidad  determinada.  Luego,  debajo  de  esta  capa,  des- 
ignada la  capa  invariable,  se  observa  qne  la  temperatura  aumenta,  por  tér- 
mino medio,  un  grado  por  cada  45  pies  de  profundidad.  En  esta  escala,  el 
agua  herviría  a cerca  de  dos  millas  debajo;  y a 125  millas  fundiría  toda 
sustancia  conocida.  En  las  minas  y en  los  pozos  artesianos,  ha  sido  compro- 
bada a grandes  profundidades  esta  lei  del  aumento  de  la  temperatura  del 
suelo.  Las  aguas  termales  y los  volcanes  confirman  la  existencia  del  calor 
central. 

473.  Muchas  son  las  hipótesis  quo  se  han  ideado  para  csplicar  el  calor 
central ; pero  la  que  generalmente  admiten  los  físicos  y los  geólogos,  es  la 
que  supone  que  la  tierra  fué  liquida  en  un  principio  por  efecto  de  una  alta 
temperatura,  y que  por  irradiación  so  solidificó  poco  a poco  la  superficie 
terrestre  hasta  formar  una  corteza  sólida,  y que  aun  hoi  dia  no  pasará  de  14 
a 15  leguas  de  espesor,  encontrándose  en  un  estado  liquido  la  masa  central. 
El  enfriamiento  no  puede  menos  de  verificarse  con  suma  lentitud,  por  razón 


duccionos  do  la  tierra  ? 471.  Qué  son  las  lontes  y como  concentran  el  calor  ? Es  pro- 
bable el  hecho  citado  de  Arqnimidos  sobre  la  combustión  por  medio  do  lentes? 
472.  Cuál  es  el  calor  central  o terrestre  ? A qué  profundidad  penetra  el  calor  solar  en 
la  tierra?  En  qué  grado  aumenta  la  temperatura  debajo  do  la  capa  invarlnblo? 
4 TI.  Cómo  se  explica  el  calor  central  ? Qué  grado  do  calor  imparte  a la  temperatura 


Digitized  by  Google 


200 


FISONOMÍA. 


de  la  débil  conductibilidad  do  las  capas  terrestres.  Por  igual  causa,  el  calor 
ceutral  solo  eleva  al  parecer  '/»«  de  grado  la  temperatura  del  globo. 

474.  Manantiales  químicos  del  calor. — Cuando  com- 
binamos dos  o mas  sustancias,  y producimos  otra  total- 
mente diferente  de  ambas,  decimos  que  se  ha  producido 
una  acción  química.  Si  mezclamos,  por  ejemplo,  iguales 
cantidades  de  ácido  sulfúrico  y agua,  habrá  acción  química, 
formándose  ima  sustancia  distinta.  Acompaña  general- 
mente a las  acciones  químicas  un  desprendimiento  mas  o 
menos  abundante  de  calor.  Este  es  insensible  si  la  combi- 
nación se  ejecuta  lentamente,  como  cuando  so  oxida  el 
hierro  en  el  aire ; pero  es  mui  intenso,  si  se  produce  con 
rapidez,  mediando  entonces  combustión. 

475.  Combustión. — Una  de  las  formas  mas  comunes  en 
que  se  ofrece  la  acción  química  es  la  combustión,  el  manan- 
tial mas  activo  de  calor  artificial,  como  el  sol  lo  es  del  na- 
tural. 

Dase  el  nombre  de  combustión  a toda  combinación  química  que  se  efectúa 
con  desprendimiento  de  calor  y de  luz.  En  las  combustiones  que  nos  pre- 
sentan las  hornillas,  lámparas,  bugios,  etc.,  se  combinan  con  el  oxigeno  del 
aire  el  carbono  y el  hidrógeno  de  la  leña,  del  aceite  y de  la  cera ; pero  ade- 
mas liai  combustiones  en  que  para  nada  entra  el  oxigeno.  Por  ejemplo,  si 
en  nn  frasco  de  cloro  se  proyecta  antimonio  mui  dividido  o fragmentos  de 
fósforo,  se  unen  estos  cuerpos  con  el  cloro  con  un  vivo  desprendimiento  do 
luz  y de  calor. 

Muchos  combustibles  arden  con  llama.  Una  llama  es  simplemente  un 
gas  o un  vapor  que  ha  adquirido  una  alta  temperatura  por  efecto  de  la  fcom- 
bustion.  Su  poder  iluminante  varia  con  los  productos  que  se  forman  du- 
rante la  combustión.  La  presencia  de  un  cuerpo  sólido  en  una  llama  aumenta 
la  facultad  iluminante.  Las  llamas  de  hidrógeno,  de  óxido  de  carbono  y do 
nlcohol  son  pálidas,  porque  no  contienen  mas  que  productos  gaseosos ; pero 
las  de  las  velas,  velones  y gas  del  alumbrado,  poseen  un  gran  poder  ilumi- 
nante por  contener  un  exceso  de  carbono,  el  cual,  esperimentando  solamente 
una  combustión  incompleta,  se  vuelve  incandescente  en  la  llama.  Se  da  una 
intensidad  mucho  mayor  a una  llama  colocando  en  ella  hilos  de  platino  o de 
amianto.  Obsérvese  que  la  temperatura  de  una  llama  no  está  en  relación 
con  su  poder  iluminante ; pues  la  de  hidrógeno,  que  es  la  mas  pálida,  es  la 
que  mas  calor  produce. 

476.  Se  ha  tratado  de  investigar  el  calor  que  emiten  los  diferentes  cuer- 

ctcl  globo  ? 474.  Qnó  es  nna  acción  química  * 475.  Qnó  calor  produce  la  combustión  f 
Qué  so  llama  combustión  ? De  qué  resulta  la  llama  ? De  qué  proviene  el  poder  ilu- 
minante do  la  llama?  Qué  relación  bal  entre  la  temperatura  y la  iluminación? 
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pos  durante  la  combustión  por  medio  de  un  instrumento  llamado  el  calorimt- 
tro.  Hai  varios  de  estos,  y el  mas  conocido  y aceptado  es  el  de  Rumford. 
Consiste  este  en  una  cuba  rectangular  lleDa  de  agua,  en  cuyo  interior  hai  un 
serpentín  que  atraviesa  su  fondo,  terminando  en  forma  de  embudo  invertido. 
Debajo  de  este  embudo  es  donde  se  queman  los  cuerpos  que  se  someten  al 
experimento.  Los  productos  de  la  combustión  se  desprenden  por  el  serpen- 
tín, calentando  el  agua  de  la  cuba,  y según  la  temperatura  de  esta  agua,  se 
deduce  el  calórico  desprendido.  Tomando  por  unidad  de  color  la  cantidad 
de  calórico  necesaria  para  elevar  1 grado  la  temperatura  de  1 quilogramo  de 
agua,  encontró  M.  Dulong  con  un  calorímetro  de  Rumford  perfeccionado,  los 
siguientes  resultados : 


Hidrógeno 34,000 

“ protocar  bonado . . . 13,205 

“ bicarbonado 12,032 

Esencia  de  trementina 10,836 

Aceite  de  olivas 9,SG2 

Eter  sulfúrico 0,430 


Hulla  mediana 7,600 

Carbono  puro 7,295 

Alcohol  a 42°  Baumé  . : 6,855 

Madera  muy  seca 3,652 

Azufre 2,601 

Oxido  de  carbono 2,488 


477.  Calefacción. — La  calefacción  es  un  arte  que  tiene 
por  objeto  utilizar  en  la  enconomia  doméstica  y en  la  indus- 
tria, los  manantiales  de  calor  que  nos  ofrece  la  naturaleza. 
Su  importancia  es  mui  grande,  principalmente  en  los  climas 
frios,  donde  se  hace  necesario  abrigar  las  casas  y habita- 
ciones para  la  salud  y comodidad  de  sus  moradores. 

478.  Diversos  medios  de  calefacción. — La  combustión 
de  la  madera,  del  carbón,  de  la  hulla,  del  coke,  de  la  turba 
y de  la  antracita,  son  los  manantiales  de  calor  que  está  hoi 
dia  mas  principalmente  en  uso.  Los  aparatos  empleados 
para  la  calefacción  son  las  chimeneas  y estufas,  que  comuni- 
can el  calor  por  irradiación  ; el  aire  caliente,  el  vapor  y el 
agua  caliente,  que  hacen  circular  el  calor  por  tubos  espe- 
ciales ; llevándolo  a todos  los  departamentos  de  un  edificio 
en  la  proporción  deseada. 

479.  Manantiales  fisiológicos. — Este  manantial  de 
calor  es  atribuido  también  a la  acción  química,  pues  es  la 
combustión  efectuada  bajo  la  influencia  del  calor  vital  o 
animal,  que  se  desprendo  de  todos  los  seres  orgánicos  con 
vitalidad. 


476.  Quó  es  el  calorímetro  ? Cómo  está  hecho  el  calorímetro  de  Eumford  ? Quú  re- 
saltados se  han  obtenido  con  él  en  el  calórico  dado  por  varias  sustancias  ? 477.  Quó 
es  la  calefacción?  478.  Cuáles  son  los  medios  empleados  para  la  calefacción? 
479.  Hai  diferencia  entro  el  calor  animal  y H acción  química?  Varia  el  calor  vital 
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Cada  especio  de  animal  tiene  su  temperatura  propia. 
Las  aves  la  tienen  en  mas  alto  grado  ; las  bestias  vienen  en 
seguida ; y luego  los  pescados  y los  insectos.  Con  todo, 
on  una  misma  clase  de  animales  la  suma  de  calor  vital  ape- 
nas varía ; y en  circunstancias  ordinarias  mantienen  una 
misma  temperatura,  aunque  haga  calor  o frió  a su  rededor. 
El  calor  del  cuerpo  humano  es  uno  mismo  en  el  invierno 
como  en  el  verano,  en  la  zona  frígida  como  en  la  tórrida. 
El  capitán  Parry  halló  que  sus  marineros,  durante  un  in- 
vierno polar  en  que  el  mercurio  se  helaba,  retenían  aun  en 
sí  su  calor  natural  de  98°  Fahrenhcit ; y los  habitantes  de 
la  India,  on  donde  el  mismo  termómetro  está  a veces  en  la 
sombra  a 115°,  tienen  su  sangre  en  temperatura  que  no 
excede  a la  espresada  del  98°. 

4S0.  El  calor  animal  es  producido  por  un  procedimiento  parecido  a lo 
combustión.  Al  respirar  el  aire  penetro  nuestros  pulmones,  poniéndose  en 
contacto  con  las  partículas  de  carbón  que  provienen  de  la  sangre.  Esto  car- 
bono combinado  químicamente  con  el  oxigeno  del  aire  exhalado,  produce  un 
desprendimiento  de  calor  latente.  Como  en  la  combustión,  todo  lo  que  au- 
menta la  cantidad  de  oxigeno  acrecienta  la  intensidad  del  calor  animal.  El 
ejercicio  corporal  de  cualquier  especie  nos  calienta,  porque  aligera  la  circu- 
lación de  la  sangre,  y nos  obliga  a respirar  con  rapidez,  introduciendo  mas 
aire  y oxigeno  en  los  pulmones. 

El  carbón  procede  del  alimento  que  tomamos.  El  alimento  grasoso  lo 
produce  en  mayor  cantidud.  Por  eso  en  el  invierno  necesitamos  de  mas  car- 
bón, y comemos  mas  abundantemente,  cuando  en  el  verano  nos  cforzamos  por 
reducir  lo  posible  el  calor  vital.  Los  habitantes  de  los  climas  frios  consu- 
men mas  alimento  grasoso  que  los  de  las  regiones  cálidas.  Los  esquimales 
viven  del  aceite  del  pescado  y de  la  grasa  de  la  foca  o becerro  marino,  un 
alimento  que  la  gente  do  los  trópicos  no  hallaría  mui  sabroso  ni  saludable. 

481.  Manantiales  mecánicos. — Los  medios  mecánicos 
que  producen  el  calor  son  el  rozamiento , y la  presión  y per- 
cusión. 

482.  Calor  debido  al  rozamiento. — El  roce  de  dos  cuer- 
pos el  uno  contra  el  otro  desarrolla  una  cantidad  de  calor 
tanto  mas  considerable,  cuanto  mas  intensa  es  la  presión 
y mas  rápido  el  movimiento.  Esto  lo  vemos  frecuente- 

entre  los  diversos  animales?  4S0.  Qué  es  lo  que  produce  el  calor  animal  ? De  donde 
procede  el  carbono  para  dicha  combustión  ? Por  qué  son  diferentes  los  alimentos  con 
los  climas?  4S1.  Cuáles  son  las  manantiales  mecánicos  do  calor  ? 4S2.  Cómo  so  pro- 
duce calor  con  el  roce?  Ejemplos  familiares  de  esto.  Qné  experimento  se  ha  hecho 
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mente  en  una  barrena  acabada  do  usar;  en  un  boton  de 
metal  que  se  lia  frotado  sobre  una  tabla ; en  el  fósforo  en- 
cendido por  la  frotación  ; y en  dos  pedazos  dé  hielo  roza- 
dos unos  con  otros,  que  llegan  a derretirse  por  el  calor 
latente  desenvuelto  por  el  rozamiento. 

Sucede  a menudo  que  se  calientan  hasta  inflamarse  los  cubos  de  las  ruedas 
de  los  coches  por  su  roce  con  el  eje.  A voces  so  han  incendiado  máquinas 
por  el  roce  de  sus  piezas.  Los  salvajes  en  varias  partes  se  proveen  de  fuego 
frotando  dos  varillas.  Poniendo  agua  a un  cañón  que  se  taladra,  se  ha  he- 
cho hervir  el  liquido  en  dos  horas  y inedia.  En  la  esposicion  universal  de 
1855,  HH.  Beaumont  y Mayor  tenían  espuesto  un  aparato  con  el  que  eleva- 
ban en  algunas  horas,  desde  10  hasta  130  grados  unos  400  litros  do  agua ; 
todo  mediante  el  calor  desarrollado  por  el  rozamiento  de  un  cono  de  madera 
recnbierto  de  cañamo  dentro  de  otro  de  cobre. — El  roce  de  los  líquidos  no 
basta  para  producir  el  calor. 

483.  Calor  originado  por  la  presión  y la  percusión. — 
, Comprimiendo  un  cuerpo  de  manera  que  aumente  su  densi- 
dad, se  Lace  subir  su  temperatura  rápidamente  en  propor- 
ción que  disminuye  su  volúmen.  Este  fenómeno  no  es 
sensible  casi  en  los  líquidos,  se  nota  mas  en  los  sólidos  ; y 
es  mui  patente  en  los  gases,  como  se  prueba  con  Fig  212 
el  eslabón  neumático  (fig.  212). 

Un  émbolo  de  cuero  tiene  en  su  base  nna  cavidad  para  re- 
cibir un  pedazito  de  yesca.  So  introduce  bruscamente  el  ém- 
bolo en  el  cilindro,  y el  aire  comprimido  se  calienta  en  términos 
de  inflamar  la  yesca,  la  cual  arde  con  solo  retirar  rápidamente 
el  émbolo.  La  inflamación  de  la  yesca  supone  una  tempera- 
tura de  300  grados  al  menos. 

La  generación  de  calor  por  la  percusión,  so  ve  en  el  acto 
de  batir  un  metal  maleable  sobre  un  yunque.  Antes  que  se 
inventara  los  fósforos,  los  herreros  solían  encender  el  fuego  de 
sus  fraguas  con  un  clavo  batido  hasta  encandecerse.  Asi  se 
obtiene  chispas  del  pedernal  golpeado  por  el  eslabón  de  acero, 
aunque  esto  sea  mas  bien  efecto  del  rozamiento.  Disparar  ar- 
mas de  fuego  por  la  percusión  de  cápsulas  fulminantes,  es  otro 
ejemplo  familiar. 

Es  mui  notable  el  hecho  de  que  pueda  expelerse  el  calor  la- 
tente de  un  cuerpo  por  la  percusión  violenta  y repetida,  produ- 
ciendo menos  calor  cada  vez  que  se  le  machaca.  El  hierro  privado  de  esta 
manera  de  su  calor  latente,  se  pone  tieso  y frágil.  Los  metales  pierden,  en 


con  el  roce  como  productor  de  calor?  483.  Cómo  producen  el  calor  la  presión  y per- 
cusión ? Esplicad  el  eslabón  neumático  ? Ejemplos  do  percusión.  Qué  hecho  cu- 
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general,  su  ductilidad,  y no  se  les  puede  convertir  en  alumbres  hasta  que  no 
se  les  ha  sometido  de  nuevo  a la  acción  del  fuego. 

484.  Manantial  de  la  electricidad. — La  electricidad 
atmosférica  es  otro  manantial  de  calor,  como  es  evidente 
por  los  efectos  de  un  rayo,  que  pega  fuego  a los  árboles  y 
casas,  y funde  los  mentales,  que  lia  herido.  El  calor  pro- 
ducido por  una  batería  enciende  y derrite  toda  sustancia 
conocida.  Su  consideración  vendrá  mas  tarde. 

Propagación  del  calórico. 

485.  El  calórico  tiende  a difundirse  igualmente  entre 
los  cuerpos  de  temperaturas  diferentes.  Tan  fuerte  es  esta 
tendencia,  que  a menos  que  reciba  nuevas  aplicaciones  de 
calor,  el  cuerpo  mas  caliente  se  enfria,  por  haberse  esca- 
pado el  calor  a otros  objetos  mas  fríos  que  lo  rodean. 

486.  El  calórico  se  propaga  de  tres  maneras : 

Io.  Por  conducción,  que  es  cuando  el  calórico  pasa  de 
partícula  en  partícula  en  un  cuerpo,  que  está  en  contacto  o 
próximo  a otro  mas  caliente.  Esto  sucede  principalmente 
en  los  sólidos,  como  cuando  se  pone  al  fuego  una  barra  de 
hierro  que  se  encandece  en  un  extremo,  mientras  se  la  pue- 
de asir  todavía  del  otro. 

2°.  Por  convección,  o circulación  en  los  líquidos  y 
gases,  cuando  el  calórico  es  trasmitido  por  el  movimiento 
de  las  partículas  de  un  cuerpo.  Colocada  una  olla  u otro 
tiesto  con  agua  sobre  el  fuego,  las  partículas  que  están  en 
el  fondo  se  calientan  primero,  y al  ascender  trasportan  el 
calórico  y lo  propagan  por  la  convección. 

3o.  Por  radiación,  cuando  el  calórico  pasa  do  un  cuerpo 
a otro  no  en  contacto  con  él,  atravesando  un  espacio  inter- 
medio. Tal  es  la  manera  como  se  asa  un  pedazo  de  carne 
por  la  radiación  calorífica. 

487.  Conductibilidad. — La  conductibilidad  es  la  propie- 
dad que  poseen  los  cuerpos  de  trasmitir  el  calórico  mas  o 

rioso  so  observa  en  los  metales  a esto  respecto  ? 4S4.  Cómo  tía  calor  la  cloctricidad  ? 
4S5.  Cuál  es  la  tendencia  del  calórico?  486.  Pe  cuántas  maneras  se  propaga?  Cómo 
se  difunde  por  la  conducción?  Cómo  yen  qué  cuerpos  se  propaga  por  la  convec- 
ción ? Cómo  por  la  radiación  ? 4ST.  Qué  es  la  conductibilidad  de  los  cuerpos?  Como 
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menos  fácilmente  en  el  interior  de  su  masa.  Admítese  que 
se  verifica  este  género  de  propagación  por  una  radiación 
interna  de  molécula  a molécula. 

No  todos  los  cuerpos  conducen  igualmente  el  calórico, 
y cada  sustancia  varia  mucho  en  su  grado  de  conductibili- 
dad. Los  metales  principalmente  trasmiten  con  facilidad 
el  calórico,  y se  les  llama  por  eso  buenos  conductores  / y se 
da  el  nombre  de  malos  conductores  a los  que  ofrecen  ma- 
yor o menor  resistencia  a la  propagación  del  calor,  como 
son  el  vidrio,  las  resinas,  las  maderas,  y sobre  todo,  los 
líquidos  y los  gases. 

Por  regla  general,  los  sólidos  conducen  el  calor  mejor 
que  los  líquidos,  y estos  mejor  que  los  gases,  que  son  los 
peores  conductores  que  exista.  Cuanto  mas  densa  sea  una 
materia,  mayor  es  su  capacidad  conductora  ; y al  contrario, 
los  cuerpos  porosos  y fibrosos  son  de  escasa  conductibilidad. 

488.  Conductibilidad  de  los  sólidos . — Se  demuestra  la 
conductibilidad  de  los  sólidos  por  un  aparatito  llamado  el 
conductómetro , que  se  diseña  en  la  fig.  213. 

Este  consiste  de  una  plaucha  circular  de  metal  ama-  y i".  218. 

rillo,  a curo  alrededor  hai  puestas  vurias  barritas  de 
diferentes  metales  y otros  sólidos,  todas  del  mismo  ta- 
maño y longitud,  y conteniendo  en  las  extremidades 
pequeños  huecos  donde  se  introducen  peduzitos  de  fós- 
foros. Colocando  entonces  la  plancha  sobre  la  llama 
de  una  lámpara,  el  calor  se  trasmite  a las  barrillas,  y 
enciende  los  pedazos  de  fósforos  mas  o menos  prouto, 
según  el  poder  conductor  de  los  materiales  de  que 
cada  una  está  hecha ; indicando  asi  por  el  orden  de  la 
ignición  la  conductibilidad  relativa  del  sólido. 

Parecido  a este  instrumento  viene  a ser,  en  sus 
efectos  al  menos,  el  aparato  del  físico  holandés  Ingenhonsz.  Valióse  este  de 
una  caja  de  lata  con  orificios,  en  los  que  las  barritas  estuban  insertas  y cu- 
biertas de  una  cera  blanca  que  se  fundo  a los  61°.  Llena  uquella  de  agua 
hirviendo,  se  nota  que  en  algunas  barritas  entra  mas  luego  en  fusión  la  cera 
que  otras ; y hé  aquí  otro  medio  de  determinar  la  conductibilidad  de  las 
sustuncias  que  componen  las  barritas. 

M.  Despretz  midió  los  poderes  conductores  de  los  sólidos  con  otro  apu- 


se verifica?  Cuáles  cuerpos  se  llaman  buenos  conductores  y cuales  mal  conducto- 
res? Cuál  es  el  orden  respectivo  do  conductibilidad  entro  los  sólidos  y los  gases? 
4SS.  Cuál  es  el  uso  del  conductómetro  ? Describid  esto  aparato.  Cuál  es  el  aparato 
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rato,  que  da  un  indicador  de  mercurio  o termómetro  para  cada  barrita. 
Los  Srcs.  Wiedmann  y Franz  corrigieron  todavía  los  defectos  que  resultaban 
de  la  especie  de  discontinuidad  ocurrida  en  los  aparatos  anteriores  por  las 
cavidades  abiertas  en  las  barritas,  y emplearon  las  corrientes  termo-eléctri- 
cios  para  estimar  sus  temperaturas  diversas. 

489.  Tabla  de  la  conductibilidad  de  los  sólidos. — Re- 
sulta de  las  investigaciones  do  los  citados  físicos,  que  adop- 
tando la  conductibilidad  del  oro,  el  mejor  de  los  conduc- 
tores, como  1,000,  se  obtiene  la  siguiente  tabla  comparativa 
del  poder  conductor  de  algunas  sustancias.  Seguimos  en 
esta  principalmente  los  cálculos  de  Wiedmann  y Franz. 


Oro 

...1,000 

j Estaño 

273 

Platino 

...  151 

| Plomo 

160 

Plata 

...1,880 

Paladio 

113 

Cobre  

...1,383 

Bismuto 

34 

Metal  amarillo 

...  444 

Mármol  (Dcspretz). . .. 

23.6 

Acero 

...  218 

Porcelana  “ .... 

12.2 

Hierro 

...  224  1 

Tierra  de  ladrillos  (Des- 

Zinc  (l)cspretz) .... 

...  363  * 

pretz) 

11.4 

490.  Conductibilidad  de  la a madera x y cristales. — De  la  Rivc  y Decandolle 
han  demostrado  qne  los  maderas  son  mejores  conductores  en  la  dirección  de 
los  fibras  que  traversalmentc.  La  conductibilidad  relativa  en  estas  direc- 
ciones es  como  5 a 3.  El  Dr.  Tyndall  prueba  que  el  calor  es  propagado  mas 
rápidamente  de  la  superficie  externa  acia  el  centro,  que  en  un  sentido  para- 
lelo a los  anillos  ligneos.  La  madera  dura  conduce  mejor  el  calor  que  la 
blanda,  y la  verde  mejor  que  la  seca. 

La  conductibilidad  de  los  sólidos  homogénos  y de  los  cristales  pertene- 
cientes al  sistema  monomótrico,  es  la  misma  eu  todos  sentidos ; pero  en  los 
de  otros  sistemas,  varia  la  conductilibad  con  las  diferentes  direcciones,  con- 
forme a la  relación  de  la  dirección  a la  del  eje  óptico  del  cristal. 

491.  Conductibilidad  de  los  líquidos. — La  conductibili- 
dad de  los  líquidos  es  extremamente  débil,  y se  creyó  aun 
por  algún  tiempo  que  no  la  tenían.  Aunque  mui  malos 
conductores,  se  demuestra  con  varios  experimentos  su  exis- 
tencia. 

Congelad  el  agua  contenida  en  el  fondo  de  un  tubo,  y sobro  este  hielo 
vertid  mas  agua.  Inclinando  entonces  el  tubo,  poned  el  liquido  a la  llama  do 
una  lámpara  hasta  que  llegue  a hervir.  El  hielo  permanece  mucho  tiempo 

de  Insenhousz  ? Quiénes  otros  han  mejorado  estos  aparatos?  4S9.  Esprcsad  la  con- 
ductibilidad relativa  del  oro,  platino,  etc.  ? 490.  Cuál  es  la  capacidad  conductora  do 
la  madera?  En  que  dirección  propasan  mejor  el  calor  ? Cuál  es  la  conductibilidad 
do  los  cristales  ? 491.  Qué  conductibilidad  tienen  los  líquidos  ? Cómo  so  demuestra  ? 
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sin  derretirse.  Si  en  lugar  de  agua  se  le  echa  mercurio,  el  hielo  empieza  a 
fundirse  al  instante  al  contacto  del  calor. 

También' se  comprueba  esto  con  el  aparato  de  Rumford  (fig.  214),  en  la 
forma  de  un  embudo  de  vidrio,  ul  cual  se  fija  uu 
termómetro  invertido.  Se  llena  de  agua  el  em- 
budo hasta  cubrir  la  esfera  del  mercurio  a una 
altura  de  una  media  pulgada;  y entonces  se  le 
pone  éter  encima  y se  le  prende  fuego.  Esto  pro- 
duce un  grande  calor,  y con  todo,  el  termómetro 
que  dista  solo  media  pulgada  del  éter  ardiendo, 
apenas  sufre  una  alteración  mui  pequeña. 

492.  Conductibilidad  de  los  gases. 

— Los  gases  y vapores  son,  como  se  ha 
dicho,  peores  conductores  que  los  lí- 
quidos todavia.  Cuanto  menor  es  su 
gravedad  específica,  tanto  menos  es  su 
poder  conductor.  Es  difícil  hacer  ex- 
perimentos por  la  prontitud  para  for- 
mar corrientes  que  difunden  el  calor,  pero  sabemos  que  los 
gases  confinados  en  un  lugar  y tranquilos,  casi  vienen  a ser 
no-conductores  de  calor.  Por  eso  las  sustancias  que  en- 
cierran grandes  volúmenes  de  aire  en  sus  poros,  como  la 
peluza,  la  lana,  las  plumas,  etc.,  son  tan  malos  conductores 
del  calor. 

Por  lo  mismo,  el  aire  cargado  de  humedad  es  mejor 
conductor  que  el  aire  seco,  en  la  proporción  de  230  a 80 ; y 
el  aire  húmedo  es  mas  fresco  o frió  a nuestros  sentidos 
que  el  seco  de  igual  temperatura,  por  que  el  primero 
conduce  o retira  con  mas  rapidez  el  calor  de  nuestros 
cuerpos. 

493.  Conductibilidad  relativa  de  sólidos , líquidos  y 
gases. — Si  tocamos  una  barra  de  metal  calentada  a 120°  F., 
nos  quemamos  ; el  agua  a 150°  no  escalda,  si  mantenemos 
quieta  la  mano,  y se  va  aumentando  gradualmente  el  calor ; 
mientras  que  podemos  soportar  sin  daño  el  aire  a los  300°. 

Las  muchachas  empleadas  en  las  panaderías  de  Alemania,  estando  vesti- 
das con  ropas  de  lanas  y con  calzetus  gruesas  de  lo  mismo  para  defender  los 

En  qué  consiste  el  aparato  do  Rumford?  492.  Cuál  es  la  conductibilidad  do  los  ga- 
ses? Por  qué  es  difícil  probarla  ? Qué  consecuencias  so  siguen  de  la  poca  conducti- 
bilidad de  los  gases?  493.  Manifestad  la  conductibilidad  relativa  de  los  sólidos,  liqui- 


I’ig.  214. 
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pies,  entran  en  los  hornos  calentados  a una  temperatura  de  300°  y en  los 
cuales  están  cociéndose  toda  clase  de  masas  y viandas,  sin  sufrir  el  menor 
dolor  o inconveniencia,  aunque  el  tacto  solo  de  cualquier  materia  metálica  las 
quemaría  y aflijiria  penosamente. 

444.  Aplicaciones  de  la  no-conductibilidad , o mejor  di- 
cho, las  aplicaciones  hechas  de  la  diversa  conductibilidad  de 
los  sólidos,  son  varias  y numerosas  a la  simple  observación. 

La  costra  de  la  tierra  se  compone  de  sustancias  que  son  mal  conductoras, 
y a pesar  de  la  intensidad  de  los  fuegos  centrales,  la  cantidad  de  calor  quo 
salo  fuera  es  tan  escasa,  que  no  produce  efecto  sensible  en  la  temperatura  de 
la  superficie.  Se  lia  calculado  que  la  suma  de  calor  central  que  pasa  al  ex- 
terior durante  un  afio,  no  bastaría  a fundir  una  cáscara  de  hielo  de  un  cuarto 
de  una  pulgada  que  encubriese  todo  el  globo. 

Las  cañerías  subterráneas  colocadas  a tres  o cuatro  pies  en  la  tierra,  no 
se  congelan  con  el  excesivo  frío  del  Norte,  porque  el  suelo  es  un  mal  conduc- 
tor. Los  cofres  fuertes  son  cajas  de  hierro  construidas  con  dos  y tres  tabi- 
ques, cuyos  intermedios  se  llenan  con  yeso,  alumbre  calcinado  u otros  mate- 
riales no-conductores.  Esta  especie  de  forro  impide  que  el  calor  externo  se 
comunique  a los  libros  y papeles  guardados  dentro  de  ellas.  Los  hornos  de 
fundición  y de  otras  clases  están  también  guarnecidos  de  ladrillos  a fuego, 
que  son  unos  malos  conductores  y de  un  material  infusible,  para  economizar 
el  calor.  Se  pone  asideros  de  marfil  y de  madera  a los  utensilios  de  cocina, 
y a los  teteras  y cafeteras,  porque  siendo  aquellos  malos  conductores  no  tras- 
miten el  calor  tan  rápidamente  para  que  quemen  los  manos,  como  sucedería 
con  los  mangos  de  metal.  Platos  y fuentes  mui  calientes  se  colocan  sobre 
esterillas  de  paja  o mimbres  para  que  no  causen  daño  a las  mesas.  El  agua 
se  calienta  mas  fácilmente  en  tiestos  de  metal  que  en  los  de  porcelana  o vidrio, 
porque  aquellos  trasmiten  el  calor  del  fuego  mas  rápidamente  que  estos. — Los 
edificios  de  madera  y ladrillo  son  mas  frescos  en  el  verano  y mas  abrigados 
en  el  invierno  que  los  de  hierro,  porque  aquellos  son  malos  conductores  del 
calor. — Los  embaldosados  son  mas  fríos  que  los  pisos  entablados,  y ostos  mas 
que  las  tapizados,  debido  a sus  diferencias  en  el  poder  conductor,  aunque  se 
hallen  en  una  misma  temperatura. 

495.  Aplicaciones  en  el  reino  animal  y vegetal. — La  piel 
de  loa  animales  varia  no  solo  con  los  climas  habitados  por 
las  distintas  especies,  sino  también  con  los  cambios  de  esta- 
ciones. V estidos  de  esta  manera  se  resguardan  del  calor  o 

preservan  en  sí  el  calor  vital  interno. 

(los  y gases.  A qué  grado  soportamos  el  agua  y el  aire  callentes  ? Cómo  se  resguardan 
los  obreros  contra  un  calor  de  800°  ? 484.  Por  qué  sale  tan  poco  calor  del  centro  do 
la  tierra?  Cómo  se  defienden  las  cañerías  y las  cqjas  contra  Incendio?  Porqué  so 
pone  asideros  de  marfil  o maderas  a los  tiestos  de  cocina  ? En  qué  vasijas  hierve  mas 
pronto  un  liquido?  Por  qué  son  mejores  las  casas  do  madera  y ladrillo  ? Por  qué  los 
baldosados  son  mas  fríos  que  los  tarimados  ? 495.  Qué  objoto  tiene  la  piel  do  les  aui- 
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Los  animales  de  los  climas  cálidos  carecen  de  protección  alguna  o tienen 
solo  pieles  toscas  y delgadas,  mientras  que  estas  son  finas,  tupidas  y gruesas 
en  los  de  climas  frios,  por  lo  que  vienen  a ser  prefectos  no-conductores  del 
calor.  El  plumage  de  las  aves  está  compuesto  también  de  sustancias  mal 
conductoras  del  culor,  y que  preservan  grandes  cantidades  de  aire  en  sus  in- 
tersticios. A mas  de  esta  defensa,  las  aves  de  las  regiones  frías  están  provis- 
tas de  una  cupu  mas  delicada  debajo  de  las  plumas  grandes,  que  se  llama  la 
peluza,  y sirve  para  interceptar  mas  completamente  el  calor.  El  elefante 
fósil  del  Rio  Blanco,  en  la  Siberia,  está  cubierto  de  tres  especies  de  pelos  de 
largos  diversos,  de  los  que  el  mas  fino,  una  lana  mui  tupida  junto  al  cuerpo, 
los  protege  contra  los  frios  árticos.  Los  navegantes  del  Polo  Artico  y los 
Esquimales  soportan  un  frió  de  —40°  o —60°  F.,  mediante  el  abrigo  de  sacos  y 
vestidos  de  pieles.  Los  animales  acuáticos  de  sangre  caliente,  como  la  ballena 
y el  becerro  marino,  tienen  una  capa  de  grasa  que  los  protege,  lo  que  hace  las 
veces  de  las  pieles  y las  plumas  en  los  animales  terrestres.  La  cáscara  de  los 
árboles  es  mas  porosa  que  su  madera,  para  preservar  el  calor  necesario  a su 
vitalidad. 

496.  Conductibilidad  de  las  sustancias  pulverizadas  o 
fibrosas. — Las  sustancias  pulverizadas  o en  estado  fibroso 
ofrecen  un  poder  conductor  mui  inferior  al  de  sus  masas 
compactas,  parte  por  razón  de  haber  disminuido  su  conti- 
nuidad, y parte  por  el  aire  encerrado  entre  sus  partículas. 

El  serrín  es  también  un  mal  conductor,  mucho  peor  que  la  madera  de  que 
se  ha  formado  ; y por  eso  sirve  para  conservar  el  hielo,  llenando  con  ¿I,  paja 
seca  o virutas  las  murallas  huecas  del  receptáculo.  También  se  proteje  el 
hielo  con  íianelas,  preservándolo  de  todo  aire  cálido.  Jarras  y otros  tiestos 
para  mantener  el  agua  o la  leche  frías,  están  hechos  lo  mismo  con  dobles  pa- 
redes, cuyos  espacios  están  llenos  de  carbón  pulverizado  u otros  sustancias 
porosas  mal  conductoras. 

La  nieve  se  compone  de  partículas  cristalinas,  que  contienen  una  gran 
cantidad  de  aire  en  sus  intersticios  ; por  lo  cual  viene  a ser  un  mal  conduc- 
tor, e impide  la  salida  del  calor  do  la  tierra  o que  el  hielo  la  penetre  dema- 
siado en  las  regiones  frígidas.  En  las  laderas  del  monte  Etna,  alcanza  la 
nieve  en  el  invierno  hasta  los  bordes  de  la  parte  fértil,  y los  montañeses  van 
y la  tapan  con  una  capa  de  dos  o tres  pies  de  espesor  de  arena  volcánica  y 
pómice  pulverizado,  que  se  encuentra  en  abundancia  en  los  alrededores ; y 
de  esta  manera  la  preservan  durante  todo  un  ardiente  verano,  y la  distribu- 
yen después  en  toda  la  Sicilia.  Hasta  al  presente  existe  una  gruesa  costra 
de  hielo  cerca  de  la  cumbre  del  mismo  Etna,  por  haber  sido  cubierta  en  siglos 

males  f Qué  clase  (le  piel  visten  los  animales  do  climas  fríos  y cual  los  de  climas  cáli- 
dos ? Qué  se  dice  del  elefante  de  la  Siberia  ? Cómo  se  protojon  del  frío  los  habitantes 
y viajeros  del  Polo  Artico  ? Cómo  están  resguardados  las  ballenas  y otros  animales 
acuáticos?  496.  Qué  poder  conductor  tienen  los  sustancias  pulverizadas  o fibrosos? 
Qué  aplicaciones  se  hace  del  serrín,  la  paja,  etc.  ? Por  qué  la  nievo  es  un  mal  con- 
ductor? Cómo  preservan  la  nieve  los  paisanos  de  Sicilia?  Qué  oaso  raro  so  hn  obser- 


Digitized  by  Google 


216 


PTKONOMÍA. 


pasados  con  una  erupción  de  cenizas  y arena  mui  espesa,  y en  seguida  por 
lina  corriente  do  lava  derretida.  Este  conservatorio  natural  de  hielo  ha  sido 
desenterrado,  y se  sirven  de  él  los  sicilianos  cuando  los  depósitos  de  mas 
abajo  no  han  bastado  para  el  consumo. 

497.  Vestidos. — El  objeto  del  vestido  es  preservar  el 
calor  del  cuerpo,  a la  manera  que  la  naturaleza  dió  la  piel  y 
plumas  a los  animales.  Los  materiales  fibrosos,  como  la 
lana  y las  pieles,  se  prestan  mejor  para  vestiduras,  porque 
siendo  malos  conductores  del  calor  y conteniendo  igual- 
mente aire  en  sus  intersticios,  no  dejan  escapar  fácilmente 
el  calor  vital  del  cuerpo  humano. 

El  vestido  nos  conforta  en  el  verano  excluyendo  el  calor,  y nos  calienta 
en  invierno  impidiendo  su  sólida  del  cuerpo. — El  órden  de  conductibilidad  do 
las  diversas  sustancias  que  empleamos  pura  vestidos,  es  el  siguiente:  el  lino, 
la  seda,  el  algodón,  la  lana,  la  peletería.  Por  esto  un  vestuario  de  lana  es 
mas  abrigador  que  otro  de  algodón,  de  seda  o de  lienzo.  Las  sábanas  de  un 
lecho  nos  parecen  mas  frías  que  las  frasadas,  porque  son  mejores  conductores 
del  calor.  Los  paños  finos  son  mas  calientes  que  los  bastos, porque  son  malos 
conductores  del  calor.  En  el  verano  usamos  tejidos  de  lino,  porque  facilitan 
la  salida  del  calor  del  cuerpo,  mientras  un  trage  trabajado  de  géneros  finos 
y tupidos  nos  proteje  del  invierno  mejor  que  ningún  otro  material,  a escepcion 
de  las  pieles.  Vestidos  gruesos  de  sustancias  mal  conductoras  sirven  a veces 
para  resguardar  del  calor  los  operarios,  que  tienen  que  entrar  hornazas  calien- 
tes para  la  manufactura  de  algunos  artículos. 

498.  Coxveccion  de  líquidos. — Aunque  los  líquidos  y 
los  gases  sou  mui  mal  conductores  del  calor,  pueden  con 
todo  calentarse  fácilmente  por  una  especie  de  circulación  y 
libre  movimiento  entre  sus  partículas,  que  se  llama  convec- 
ción. Las  partículas  del  Adido  en  inmediato  contacto  con 
el  manantial  de  calor  se  calientan,  y poniéndose  específica- 
mente mas  ligeras,  se  levantan  y cambian  de  posición  para 
dar  lugar  a otras ; una  operación  que  continua  hasta  que 
todas  las  partículas  han  obtenido  una  igual  temperatura. 
Así  vienen  a formarse  corrientes  en  el  agua  como  sucede 
en  el  aire. 

499.  La  circulación  mencionada  puedo  hacerse  patento  calentando  el  agua 
do  un  frasco,  que  contenga  un  poco  de  salvado  o ámbar  pulverizado  sobre 

vado  en  la  vecindad  del  Etna?  491.  Cuál  es  el  objeto  de  los  vestidos  en  el  hombro  ? 
Cuál  es  el  urden  de  conductibilidad  de  las  varias  sustancias  usadas  para  vestidos? 
Qué  modificaciones  son  precisas  en  los  vestidos  con  los  cambios  do  estaciones? 
49S.  Cómo  Be  callentan  los  líquidos  por  la  convección  ? 499.  De  qué  manera  puedo 
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una  lámpara  de  alcohol.  Las  partículas  de  liquido  en  el  fondo  del  frasco, 
donde  se  le  aplica  el  calor,  se  calientan  y suben  para  arriba,  y las  otras  par- 
tículas de  liquido  mas  frías  bajan  a ocupar  su  lugar.  Asi  viene  a formarse 
dos  sistemas  de  corrientes.  En  el  centro  de  la  vasija  está  la  corriente  ascen- 
dente de  partículas  calientes,  y a los  lados  fluyen  las  corrientes  de  partículas 
mas  frías ; continuando  de  este  modo  la  circulación  hasta  que  toda  la  masa 
ha  llegado  a una  temperatura  uniforme.  Si  se  deja  enfriar  el  vaso,  las  corrien- 
tes fluyen  en  direcciones  opuestas. 

Todo  lo  que  impida  esta  libre  circulación  y cause  viscosidad,  obsta  tam- 
bién al  calentamiento  de  un  líquido,  así  como  a su  rápido  enfriamiento.  Por 
eso  el  almidón  y la  goma  necesitan  revolverse  constantemente  mientras  hier- 
ven, a fin  de  traer  todas  sus  partes  en  contacto  con  el  calor,  c impedir  que 
algunos  porciones  se  adhieran  a las  paredes  calientes  de  las  vasijas,  y se 
quemen. 

500.  Como  en  los  líquidos,  el  calor  se  difunde  en  los 
gases  y vapores  por  la  convección.  El  aire  caliente  ascien- 
.de  como  el  agua  en  el  mismo  estado,  y esparce  su  calor. 
Cuando  se  quiere  obtener  una  temperatura  uniforme  en  una 
pieza,  es  preciso  que  el  calentador  o estufa  esté  lo  mas  bajo 
posible  al  suelo.  Bajo  una  misma  temperatura,  sentimos 
mas  frió  cuando  hai  viento  que  cuando  hai  calma  ; porque 
las  corrientes  frescas  de  aire  arrebatan  con  mas  rapidez  el 
calor  de  nuestros  cuerpos. 

501.  Corrientes  oceánicas. — A causa  de  la  desigualdad  del  calor  a que  las 
aguas  del  océano  están  sujetas  en  diferentes  partes,  se  forman  corrientes  de 
estraiia  constancia  y regularidad.  Estas  aguas  son  calentadas  a un  alto  grado 
bajo  los  trópicos,  y de  ahi  fluyen  de  uno  y otro  lado  acia  los  polos,  mientras 
otras  corrientes  mas  frías  vienen  de  los  polos  acia  el  ecuador.  Estas  corri- 
entes son  modificadas  en  su  dirección  por  la  forma  y distribución  de  tierra 
y agua  en  la  superficie  del  globo,  y por  la  rotación  de  esto  sobre  su  eje. 

La  mas  notable  y conocida  de  estas  corrientes  es  la  llamada  Corriente  del 
Golfo,  porque  entra  en  el  Golfo  de  Méjico  al  rededor  del  extremo  occidental 
do  Cuba,  y rozando  sus  costados  pasa  por  el  estrecho  canal  entre  la  Florida  y 
las  islas  de  Bahama.  _ Tiene  una  temperatura  8o  o 10’  F.  mas  alta  que  la  del 
océano  circunvecino.  Esta  corriente  avanza  acia  el  norte  paralela  a la  costa 
de  los  Estados  Unidos,  ensanchando  gradualmente  y notándose  menos  y mo- 
nos, y se  dirige  por  fin  al  océano  helado  o Islas  Británicas.  Ella  lleva  con- 
sigo el  calor  superfluo  de  las  Antillas  y regiones  tórridas  del  ecuador  hasta 
mas  allá  del  Atlántico  occidental,  mejorando  el  clima  do  la  Inglaterra  y todo 


demostrarse  la  existencia  de  estas  corrientes  circulantes  durante  el  calentamiento  do 
un  liquido  ? Qué  se  opone  al  calentamiento  y enfriamento  do  un  liqnido  ? 500.  Cómo 
so  propaga  el  calor  en  los  gases  ? Qué  so  dcduco  do  ello  ? 501.  Quó  es  lo  quo  causa 
las  corrientes  oceánicas?  Cuál  es  la  mas  notable  do  estas?  Qué  dirección  lleva  y 

10 


Dígitized  by  Google 


218 


PIRONOMIA. 


el  noroeste  de  Europa. — La  Corriente  del  Golfo  de  Méjico  fue  observada  pri- 
mero y dada  a conocer  ol  mundo  científico  por  Benjamín  Frankliu  en  1770. 

Radiación  calorífera. 

502.  Se  trasmite  también  el  calor  de  un  cuerpo  a otro  a 
través  del  espacio,  de  la  misma  manera  (pie  la  luz.  Cuer- 
pos calientes  irradian  el  calor  igualmente  en  todas  direc- 
ciones. El  calórico  radiante,  marcha  o se  propaga  en  líneas 
rectas,  divergiendo  en  toda  dirección  de  los  puntos  de  que 
emana.  Estas  líneas  divergentes  se  denominan  rayos  de 
calor  o rayos  caloríficos. 

Si  ponemos  las  manos  bajo  el  fondo  de  un  brasero,  sentimos  al  instante 
una  sensación  de  calor.  Este  calor  no  nos  ha  llegado  por  conducción,  porque 
el  aire  es  un  mal  conductor ; ni  por  convección,  porque  es  de  la  propiedad  do 
las  corrientes  cálidas  el  ascender.  No  puede  haber  sido  conducido  sino  en 
rayos  emitidos  por  el  fuego  a través  del  espacio  intermedio,  o lo  que  se  llama 
el  ealóiñco  radiante.  # 

503.  Leyes  de  la  radiación. — La  radiación  del  caló- 
rico obedece  a las  tres  leyes  siguientes : 

Io.  Im  radiación  se  verifica  en  todas  las  direcciones  al- 
rededor de  los  cuerpos. — En  efecto,  si  se  coloca  un  termó- 
metro en  diferentes  posiciones  al  rededor  de  un  cuerpo  ca- 
liente, indica  en  todas  una  elevación  de  temperatura. 

2o.  En  un  medio  homogéneo  se  efectúa  la  radiación  en 
linea  recta. — Porque  si  se  interpone  una  pantalla  en  la  recta 
que  une  un  foco  calorífico  con  un  termómetro,  deja  este  de 
sentir  la  influencia  de  aquel. 

Pero  al  pasar  de  un  medio  a otro,  como  por  ejemplo  del 
aire  al  vidrio,  los  rayos  caloríficos,  lo  mismo  que  los  lumi- 
nosos, se  desvian  en  general,  constituyendo  así  la  refracción , 
de  que  trataremos  en  la  óptica,  pues  sus  leyes  son  las  mis- 
mas para  el  calórico  que  para  el  lumínico. 

3°.  El  calórico  radiante  seprogxtga  en  el  vacio  del  mis- 
mo modo  que  en  el  aire. — Demuéstrase  esto  fijando  un  pe- 
queño termómetro  en  un  globo  de  vidrio,  en  el  cual  se  haco 


que  efectos  produce  la  Corriente  del  Golfo  de  Méjico  ? 502.  De  qué  otra  manera  se 
trasmite  el  calor  ? Qué  son  rayos  caloríferos  ? Qué  so  llama  calórico  radiante  ? 
503.  Cuántas  son  las  leyes  do  la  radiación  ? Enunciad  todos  ellas  y como  ao  demues- 
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el  vacío.  Si  se  le  acerca  entonces  un  cuerpo  caliente,  se  ve 
que  sube  el  termómetro,  fenómeno  que  solo  se  esplica  ad- 
mitiendo la  radiación  en  el  vacío ; porque  se  ha  visto  que 
no  es  el  vidrio  suficientemente  buen  conductor  del  calórico, 
para  que  puede  operarse  la  propagación  por  las  paredes  del 
globo  y por  el  tubo  del  termómetro. 

504.  El  calor  radiante  no  es  generalmente  absorvido 
por  los  medios  por  que  pasa,  y no  es  afectado  sensiblemente 
por  cualquiera  mocion  de  los  medios,  como  es  el  caso  con 
los  vientos  en  el  aire. 

Los  rayos  de  calor  del  sol  no  calientan  el  aire  a cuyo  través  pasan,  sino 
que  proceden  a la  tierra  donde  son  absorvidos.  El  aire  recibe  el  calor  por 
inducción  y convección  do  la  misma  superficie  do  la  tierra  calentada  por 
el  sol.  Así  también  recibimos  calor  de  un  fuego,  aunque  el  aire  alrededor 
esté  frió  por  efecto  de  una  renovación  continua. 

505.  Intensidad  del  calórico  radiante. — Tomando  como 
intensidad  del  calórico  la  cantidad  de  calor  que  recibe  la 
unidad  de  superficie,  se  encuentra  que  son  tres  las  causas  que 
pueden  modificar  dicha  intensidad,  a saber : la  temperatura 
del  foco  de  calor,  su  distancia,  y la  oblicuidad  de  los  rayos 
caloríficos  con  relación  a la  superficie  que  los  emite.  Ob- 
sérvanse  efectivamente  las  tres  leyes  siguientes  en  la  inten- 
sidad del  calórico  radiante. 

1".  La  intensidad  del  calórico  radiante  es  proporcional 
a la  temperatura  del  manantial. 

2o.  Esta  misma  intensidad  se  halla  en  razón  inversa  del 
cuadrado  de  la  distancia  del  manantial. 

3".  La  intensidad  de  los  rayos  caloríficos  es  tanto  me- 
nor, cuanto  son  emitidos  en  una  dirección  mas  oblicua  con 
relación  a la  superficie  radiante. 

La  primera  lei  se  demuestra  esponiendo  un  termómetro  a la  misma  dis- 
tancia de  varios  focos  de  calor,  que  tengan,  por  ejemplo,  una  temperatura  de 
100°,  150°  y 200° ; y la  suma  de  calórico  radiante  será  directamente  como 
estos  números. 


tren  ? Se  propaga  el  calor  radiante  en  el  vacío  ? Cómo  so  demuestra  ? COI.  Es  el 
calor  radiante  nhsorvido  por  los  medios  por  que  pasa  ? Qué  resulta  de  esto  ? 505.  Quó 
causas  modifican  el  calor?  Cuáles  son  las  loycs  relativas  a la  intensidad  del  calor? 
Cmno  so  demuestra  la  primera  lei  ? Quó  so  doduco  de  la  segunda  lei  ? Con  quó  apa- 
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Conformo  a la  segunda  leí  se  nota  experimentalmente  que  el  efecto  calorí- 
fico de  un  cuerpo  a una  distancia  de  dos  pies  es  solo  un  cuarto,  a tres  pies 
un  noveno,  y a cuatro  pies  un  décimo  sesto  de  lo  que  seria  a un  pie.  Puede 
nclararse  mas  esta  leí,  suponiendo  dos  globos,  uno  de  un  pie  y el  otro  de  dos 
pies  de  diámetro,  y que  contengan  un  cuerpo  igualmente  calentado  en  ambos. 
El  globo  mayor  muestra  cuatro  veces  tanta  superficie  que  el  menor;  y por 
consiguiente  cada  pulgada  cuadrada  del  primero  recibirá  solo  un  cuarto  del 
calor  que  una  pulgada  cuadrada  del  segundo,  mientras  que  la  distancia  a esta 
superficie  es  solo  dos  Tecos  tan  grande." 

La  tercera  leí  se  demuestra  con  un  aparato  especial  mas  complicado,  que 
se  compone  de  un  espejo  cóncavo  y dos  pantallas  uniformemente  agujereadas. 
Al  frente  so  pono  en  un  eje  movible  el  foco  calentador,  y de  cualquier  lado 
que  este  se  incline,  el  índice  del  termómetro  colocado  delante  del  espejo  per- 
necerá  lo  mismo,  aunque  sea  mas  grande  la  superficie  de  este  espuesta  a los 
rayos  de  calor ; lo  que  no  puede  ser  sino  porque  los  rayos  oblicuos  son  me- 
nos intensos  que  los  perpendiculares,  disminuyendo  su  intensidad  con  la 
oblicuidad. 

506.  Lei  de  Newton  sobre  el  enfriamento. — Un  cuerpo 
situado  en  un  recinto  vacío  no  se  enfria  o no  se  calienta  mas 
que  por  radiación,  siendo  así  que  ademas  de  la  atmósfera 
hai  contacto  con  el  aire.  En  ambos  casos,  la  velocidad  en 
el  ascenso  y descenso  de  la  temperatura,  es  decir,  la  canti- 
dad de  calor  perdida  o absor  vida  en  un  segundo , es  tanto 
mayor  cuanto  mas  considerable  es  la  diferencia  de  tempe- 
ratura. Newton  asentó  a este  respecto  la  lei  siguiente : 
La  cantidad  de  calor  que  un  cuerpo  gana  o pierde,  por  se- 
gundo, es  proporcional  a la  diferencia  entre  su  temperatura 
y la  del  recinto. 

Dulong  y Petit  hicieron  ver  que  no  es  general  está  lei,  conforme  supuso 
Newton,  y que  solo  debe  aplicarse  a las  diferencias  do  temperatura  que  no 
cscedan  de  15  a 20  grados.  Pasado  este  término,  la  cantidad  de  calor  que  se 
gana  o se  pierde  es  mayor  que  lo  que  la  lei  indica.  Estos  físicos  determina- 
ron que  cuando  el  cuerpo  calentado  es  puesto  en  el  vacio  a temperaturas  as- 
cendentes según  los  términos  de  progresión  aritmética,  la  velocidad  del 
enfriamiento  aumenta  conforme  a los  términos  de  una  progresión  geométri- 
ca : disminuida, empero,por  la  cantidad  constanto  de  calor  radiado  de  nuevo 
de  lus  paredes  do  la  vasija  que  lo  contiene,  sobre  el  cuerpo  que  se  enfria.  Si 
la  temperatura  de  la  vasija  y la  del  cuerpo  calentado  fuera  elevada  conforme 
a los  términos  de  una  progresión  aritmética,  de  modo  que  la  diferencia  entre 
ambos  fuese  siempre  constante,  el  grado  de  enfriamiento  aumentaría  con- 
forme a los  términos  de  una  progresión  geométrica. 

rato  se  demuestra  la  tercera  lei  ? 506.  Cuál  es  la  leí  do  Newton  sobre  el  enfriamiento  ? 
Es  general  esta  lei  ? En  qué  proporción  so  verifica  el  enfriamiento  según  los  princi- 
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507.  Radiación,  universal  del  calórico. — Todos  los  cuer- 
pos irradian  calor  en  todos  tiempos,  ya  sean  iguel  o dife- 
rente en  temperatura  a los  otros  cuerpos  alrededor ; por- 
que es  de  la  tendencia  del  calor  el  buscar  su  equilibrio. 

En  un  recinto  en  que  todo9  los  articulos  son  do  una  misma  temperatura, 
cada  uno  recibe  tanto  calor  como  el  que  irradia,  y por  consecuencia  mantie- 
nen estacionaria  su  temperatura.  Cuando  algunos  cuerpos  son  mas  cálidos 
que  otros,  el  mas  caliente  irradia  mas  de  lo  que  recibe,  hasta  que  al  íiu  iodos 
obtienen  una  misma  temperatura.  Así  todos  los  cuerpos  por  fríos  que  sean, 
calientan  otros  cuerpos  mas  fríos  aun  que  ellos  mismos.  El  azogue  helado 
puesto  en  una  cavidad  de  hielo  será  fundido  por  el  calor  radiado  del  hielo. 

508.  Reflexión  del  calórico. — Cuando  los  rayos  ca- 
loríferos caen  sobre  la  superficie  de  un  cuerpo,  se  dividen 
generalmente  en  dos  partes ; unos  penetran  en  la  masa  del 
cuerpo,  y los  otros  son  repelidos  por  la  superficie,  a la  ma- 
nera de  una  esfera  elástica,  circunstancia  que  se  espresa 
diciendo  que  son  reflejados. 

El  calor  radiante,  lo  mismo  que  la  luz,  es  reflejado  en 
el  mismo  ángulo  en  que  cae  sobre  una  superficie  reflejante  ; 
o lo  que  se  expresa  también  en  la  fórmula  aplicable  tanto  a 
luz  como  al  calórico  : que  el  ángulo  de  inflexión  es  igual  al 
de  incidencia,  y que  el  rayo  incidente  y el  reflejado  se  en- 
cuentran en  un  mismo  plano  perpendicular  a la  superficie 
reflejante. 

Si  un  pedazo  de  latón  brillante  es  puesto  do  modo  que  refleje  la  luz  de  un 
claro  fuego  en  la  cara,  la  sensación  de  calor  se  experimenta  al  instante  mis- 
mo que  se  ve  la  luz. 

509.  Espejos  cóncavos. — Dáse  el  nombre  de  espejos 
cóncavos  o reflectores  a unas  superficies  esféricas  o parabó- 
licas, de  metal  o de  vidrio,  que  sirven  para  concentrar  en 
un  mismo  punto  los  rayos  luminosos  o caloríficos. 

510.  El  aparato  representado  en  la  fig.  215  demuestra  la  existencia  do  los 
focos  y a la  vez  las  leyes  de  la  reflexión  del  calórico.  El  primer  experimento 
hecho  con  él  fue  ejecutado  por  Pictet  y Saussurc  en  Ginebra,  y es  conocido 
bajo  el  nombre  de  experimento  de  los  espejos  conjugados.  liábanse  dispuestos 


píos  de  Dulong  y Petit  ? 507.  Cuál  es  la  tendencia  universal  del  calórico?  Cómo  se 
distribuyo  y equilibra  el  calor  en  un  recinto  ? 503.  Cómo  so  esplica  la  radiación  del 
calórico  o los  rayos  reflejados?  Cuál  es  la  lci  general  de  la  reflexión  caloríflcn? 
609.  Qué  son  los  reflectores  o espejos  cóncavos?  510.  Cuál  es  el  experimento  de  los 


Digitized  by  Google 


222 


riItONOMIA. 


Flg.  215. 


dos  reflectores,  A B,  el  nno  en  frente  del  otro  a una  distancia  de  diez  a doce 
pies.  En  el  foco  de  uno  de  los  espejos,  A,  se  coloca  una  esfera  en  ascuas,  C ; 
y en  el  foco  del  otro,  B,  un  cuerpo  inflamable  como  la  yesca,  pólvora  o fós- 
foro. Algunos  rayos  pasan  directamente  de  C a D,  pero  la  mayor  parte  lle- 
gan a C por  la  doble  reflexión.  El  espejo  A refleja  los  rayos  emitidos  por  C 
en  una  dirección  paralela  a su  eje ; y estos  son  recibidos  por  el  segundo  es- 
pejo B y por  la  reflexión  se  comunican  al  foco  D,  encendiendo  la  sustancia 
allí  colocada. — Si  en  vez  de  esta  se  pono  un  termómetro,  como  se  ve  en  el 
grabado,  este  indicará  un  ascenso  correspondiente  en  la  temperatura. 

511.  Reflexión  en  el  vacio. — El  calórico  se  refleja  del  mismo  modo  en  el 
vacio  que  en  el  aire,  conforme  se  demuestra  por  medio  del  siguiente  experi- 
mento debido  al  químico  ingles  Davy.  Dispónense  debajo  del  recipiente  do 
una  máquina  neumática  dos  pequeños  reflectores  enfrente  el  uno  del  otro ; 
en  uno  de  los  focos  hai  un  termómetro  mui  sensible,  y en  el  otro  un  manan- 
tial de  calor  eléctrico,  que  consiste  en  un  alambre  de  platino  hecho  incan- 
descente por  el  pnso  de  la  corriente  de  una  pila.  Veso  en  seguida  que  subo 
el  termómetro  muchos  grados  a causa  del  calórico  reflejado,  pues  no  acusa 
aquel  elevación  alguna  de  la  temperatura,  si  no  se  encuentra  exactamente  en 
el  foco  del  segundo  reflector. 

512.  Reflexión  aparente  del  frió. — Si  se  disponen  dos  reflectores  enfrente 
el  uno  del  otro,  y en  vez  de  carbones  incandescentes,  se  coloca  en  uno  do  los 
focos  una  masa  de  hielo,  estando  a 12  o 15  grados  el  ñire  ambiente,  por  ejem- 
plo, se  observa  que  un  termómetro  diferencial,  fijo  en  el  foco  del  segundo 
reflector,  indica  un  enfriamiento  de  muchos  grados.  A primera  vista  parcco 
que  dependa  este  fenómeno  de  rayos  frigoríficos  emitidos  por  el  hielo ; pero 
esta  reflexión  aparente  del  frió,  que  tal  es  el  nombre  que  recibe,  se  csplica  por 
la  teoria  del  equilibrio  de  temperatura  que  tiende  siempre  a establecerse  entre 
los  cuerpos.  Media  un  cambio  de  calórico  de  la  misma  manera  que  en  la  in- 
flamación de  la  yesca,  sin' mas  diferencia  que  el  cambio  de  condiciones,  pues 
ahora  el  termómetro  es  el  cuerpo  caliente.  Como  los  rayos  que  emite  son 


espejos  conjugados?  En  qué  consisto  y qué  se  deduce  do  él  ? 511.  So  efectúa  la  re- 
flexión en  ol  vacio?  Cómo  so  demuestra?  512.  Qué  es  lo  quo  so  llama  la  reflexión 
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mas  intensos  que  los  del  hielo,  no  hai  compensación  entre  el  calor  que  cede  y 
el  que  recibe,  originándose  de  aquí  su  enfriamiento. 

A este  mismo  hecho  debemos  referir  el  frió  que  sentimos  junto  a las  pa- 
redes de  yeso,  de  piedra,  y en  general,  cerca  de  toda  masa  cuya  temperatura 
es  inferior  u la  nuestra. 

513.  Poder  reflector. — Llámase  poder  reflector  a la  pro- 
piedad que  poseen  los  cuerpos  de  reflejar  una  cantidad 
mayor  o menor  del  calor  incidente. 

Varia,  según  las  sustancias, 
este  poder,  y a fin  de  poder  estu- 
diarle sin  necesidad  de  construir 
tantos  reflectores  cuantos  fuesen 
aquellas,  inventó  Lcslic  un  apa. 
rato  mui  ingenioso,  que  se  dibuja 
en  la  fig.  216.  El  manantial  de 
calor  es  un  cubo,  M,  lleno  de  agua 
hirviente ; y en  el  eje  d«l  reflec- 
tor esférico,  N,  entre  el  foco  y el 
espejo,  hai  fija  una  lámina  de  la 
sustancia  cuyo  poder  reflector  se 
busca.  Los  rayos  caloríficos  emi- 
tidos de  M,  que  se  dirijen  sobre  el  espejo  N,  son  reflejados  sobre  la  lámina 
a,  y de  esta  sobre  la  esfera  del  termóscopo,  puesto  en  el  punto  donde  los 
rayos  vienen  a caer  sobre  ol  foco.  La  temperatura  indicada  por  el  termósco- 
po varía  con  la  naturaleza  de  las  láminas  sometidas  ol  esperimento ; délo  cual 
se  deduce,  no  el  poder  reflector  absoluto  de  un  cuerpo,  sino  la  relación  de 
este  poder  con  el  de  otro  cuerpo  tomado  como  término  de  comparación. 

514.  Poder  absorbente. — El  poder  absorbente  de  los 
cuerpos  es  la  propiedad  que  poseen  de  dejar  penetrar  en 
su  masa  una  porción  mayor  o menor  del  calor  incidente. 

El  poder  absorbente  de  un  cuerpo  está  siempre  en  un  orden  inverso  del 
reflector ; es  decir,  cuanto  mas  calórico  refleja  un  cuerpo,  menos  absorbe  y 
recíprocamente,  sin  que  por  esto  sean  complementarios  ambos  poderes, 
esto  es,  la  suma  de  las  cantidades  de  calor  reflejado  y absorbido  no  repre- 
senta la  totalidad  del  calor  incidente.  Siempre  es  menor;  porque  en  realidad 
se  divide  el  calor  incidente  en  tres  partes,  a saber : Io.  una  que  es  absorbida ; 
2°.  otra  que  es  reflejada  con  regularidad ; y S°.  otra  parto  que  se  refleja  irre- 
gularmente,  es  decir,  en  todas  los  direcciones,  y que  se  designa  con  el  nom- 
bre de  calor  difuso. 


aparento  del  frío  ? Cómo  viene  n esplícarso  ? 513.  Qué  es  poder  rofloctor?  Descri- 
bid el  aparato  do  Lesllo  para  hallar  el  poder  reflector  do  varias  sustancias.  514,  Qué 
es  el  poder  absorbento  do  un  cuerpo  f En  qué  relación  está  ol  poder  reflector  ? Có- 
mo se  determina  el  poder  absorbente  do  diversas  sustancias  T Decid  la  cantidad  rela- 
tiva de  los  poderes  radiantes,  absorbentes  y reflectores,  del  negro  de  humo,  carbonato 


Fig.  216. 
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El  poder  absorbente  de  los  cuerpos  puedo  determinarse  con  el  mismo 
aparato  de  Ecslic  antes  descrito  ffig.  216),  modificándolo  solo  de  modo  que 
en  el  foco  del  espejo  N se  coloque  la  esfera  de  un  termóscopo,  que  se  recubrirá 
sucesivamente  con  negro  de  humo,  tinta  de  China,  hojas  metálicas,  etc.  La 
siguiente  tabla  difiere  algo  de  los  resultados  obtenidos  por  Leslie,  una  autori- 
dad eminente  en  este  ramo ; pero  tiene  a su  favor  los  mas  acabados  esperi- 
inentos  de  MM.  de  la  Provostaye  y Dcsains,  sostenidos  por  Melloni. 


Nombres. 

Poder  radiante 
y absorbente. 

I 

Poder  reflector.  ! 

i 

Negro  de  humo 

100 

0 

Carbonato  de  plomo 

100 

0 

Papel  de  escribir 

93 

2 

Vidrio 

90 

10 

Tinta  do  China 

85 

15 

Laca  

72 

28 

Fierro  colado  pulido 

íjp 

75 

Mercurio 

23 

77 

Fierro  foijado  pulido 

23 

77 

Zinc  pulido 

19 

81 

Acero  

17 

83 

Platino,  capa  gruesa,  a medio  pulir. . . . 

21 

76 

Platino  sobre  cobre 

17 

83 

“ en  hojas 

17 

83 

Espejos  metálicos  un  poco  manchados. . 

17 

83 

“ “ casi  pulidos 

14 

80 

Metal  amarillo  bien  pulido 

i 

93 

“ “ mal  pulido 

11 

89 

Estaño 

14 

80 

Cobre  estendido  sobre  fierro 

7 

93 

“ varn  izado 

14 

8G 

Dorado  en  plata 

5 

95 

. “ sobre  acoro  pulido 

0 

97 

Plata  pulida 

3 

97 

“ fundida  y bien  pulida 

3 

97 

Todas  las  superficies  negras  y opacas  absorben  el  calor  rápidamente,  y so 
desprende  de  ellas  paulatinamente  por  reflexión  secundaria.  El  poder  ab- 
sorbente de  diversos  colores  puede  determinarse  repitiendo  el  experimento  de 
Franklin.  Pedazos  de  paños  de  una  misma  clase  y de  diferentes  colores  fueron 
cstendidos  en  la  nieve ; y el  paño  negro  absorbió  mas  calor,  hasta  enterrarse 
en  ella  después  de  algún  tiempo,  cuando  sobre  él  blanco  apenas  hizo  efecto  : 
los  de  otro  color  también  fueron  afectados  mas  o menos  inmediatamente. 


de  plomo,  eto,  según  los  experimentos  y la  tabla  de  la  Provostaye  y Dcsains.  Cuál 
es  el  experimento  de  Franklin  sobre  los  coloro;  ? Quó  resultados  vino  a dar  f 
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Puesto  por  su  orden  absorbente,  resulta : Io,  el  negro,  el  mas  cálido  de  todos  ¡ 
2",  el  violeta ; 3o,  el  azul  de  añil ; 4°,  el  nzul ; 5°,  el  verde ; G°,  el  rojo ; 7o,  el 
amarillo ; y 8°,  el  blanco,  y mas  frió  de  todos. 

515.  Poder  emisivo . — El  poder  emisivo  do  los  cuerpos 
es  su  propiedad  de  emitir,  en  igualdad  de  temperatura  y 
superficie,  una  cantidad  mayor  o menor  de  calor. 


El  poder  emisivo  varía  también  con  las  diferentes  sustancias.  Leslic  em- 
pleó el  mismo  aparato  para  sus  experimentos.  Dispóncse  la  esfera  del  ter- 
móscopo  en  el  foco  de  un  espejo,  y se  cubre  la  otra  esfera  del  mismo  con  una 
pantalla  para  protejcrla  del  calor  radiaute.  El  cubo  con  agua  hirvicnto  tiene 
todas  sus  caras  teñidas  o tapadas  con  las  diferentes  sustancias  a prueba,  y se 
las  vuelvo  sucesivamente  acia  el  espejo.  lié  aquí  los  resultados  obtenidos 
por  Lcslie  : 

Tinta  de  china 88  Plomo  brillante 19 

Hielo 85  Mercurio 20 

Minio 80  Hierro  pulimentado..  15 

Carbureto  de  hierro..  75  Plata,  Latón,  “ 

Plomo  empañado ... . 45  Cobre  y oro  “ 12 


Negro  de  humo 100 

Agua 100 

Papel 98 

Lacre 95 

Vidrio  blanco  órd.  . . 90 


MM.  de  la  Provostaye  y Dcsains,  y también  Mellon!,  han  obtenido  recien- 
temente resultados  algo  diferentes  de  los  do  Lcslie  en  los  metales. 

51 C.  Estando  el  poder  reflector  en  razón  inversa  del  emisivo  y absorbente, 
todo  lo  que  aumente  el  efecto  de  estos  disminuye  el  de  aquel  y vice-versa. 
No  solo  poseen  los  cuerpos  diversos  poderes  reflectores,  emisivos  y absor- 
bentes en  grados  diversos,  sino  que  la  condición  física  de  los  materiales  los 
afecta  notablemente.  Asi  como  también  los  modifica  la  oblicuidad  de  los 
rayos  incidentes,  la  naturaleza  del  manantial  de  calor  y el  espesor  de  la  sus- 
tancia radiante. 

Se  disminuye  el  poder  absorbente  y emisivo  de  las  planchas  metálicas  ba- 
tiéndolas con  el  martillo  o pulimentándolas.  Un  efecto  contrario  se  obtiene 
rayando  o poniendo  mates  las  superficies  de  las  planchas.  La  causa  do 
esto  debe  atribuirse  sin  duda  al  cambio  en  densidad  que  sufren  las  capas  su- 
perficiales con  el  rayado.  Por  la  misma  razón  se  aumenta  generalmente  el 
poder  reflector  de  una  sustancia  puliéndola  o batiéndola,  y se  disminuye 
rayándola  ¡ pues  por  este  último  medio  se  hace  que  el  calor  refleje  ¡rrcgular- 
mente.  Tan  probable  es  esta  esplicacion,  cuanto  que  si  se  usa  un  material 
como  el  marfil  o la  ulla,  cuya  densidad  no  se  altera  con  el  rayado  o pulido, 
no  ocurre  cambio  alguno  en  los  poderes  reflectores  y absorbentes. 

El  espesor  de  las  sustancias  influye  en  el  poder  reflector  de  los  cuerpos. 
Lcslie  dió  varniz  a un  espejo,  y halló  que  la  reflexión  disminuía  con  cada  capa 
sucesiva  que  le  añadió,  hasta  que  su  densidad  subió  a la  25™  porte  de  un  mi- 


515.  Qué  es  el  poder  emisivo  do  un  cuerpo?  De  qué  aparato  so  valió  Leslic  para 
hallar  el  poder  emisivo  de  varias  sustancias?  Qué  resultados  obtuvo?  510.  Qué 
causas  modifican  los  poderes  reflectores,  emisivos  y absorbentes?  Cómo  so  disminu- 
yo o aumenta  el  poder  absorbente  y emisivo  do  las  planchas  metálicos?  Esplicacion 
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limetro  (0.025  m.),  después  de  la  cual  permaneció  estacionaría.  Por  otro  lado, 
un  vaso  cubierto  con  capas  de  varnizo  jalea  aumentaba  en  poder  emisivo  con 
el  número  de  cada  mano  que  se  le  daba,  hasta  que  llegaron  a diez  y seia  (con 
un  espesor  de  0.084  m.)  y entonces  quedó  fijo,  aunque  se  le  pusiera  mas 
capas. 

El  poder  absorbente  de  las  sustancias  varia  con  la  naturaleza  del  manan- 
tial de  calor.  De  este  modo,  un  cuerpo  cubierto  con  albayaldc  absorbe  todos 
los  rayos  caloríficos  del  cobre  calentado  a los  212°  F. ; 50  de  los  de  platino 
encandcscido ; y 53  de  los  de  una  lámpara  de  aceite.  Negro  de  humo  es  la 
única  sustancia  que  absorbe  todos  los  rayos,  cualquiera  que  sea  el  manantial 
de  calor. 

El  poder  absorbente  varia  con  la  inclinación  de  los  rayos  incidentes,  y 
cuanto  menor  es  el  ángulo  de  incidencia  mayor  es  la  absorción.  Esta  es  una 
de  las  razones  porque  el  sol  calienta  mas  la  tierra  en  el  verano  que  en  el  in- 
vierno. 

El  poder  reflector  del  vidrio  aumenta  con  el  grado  de  incidencia,  pero  en 
superficies  metálicas  so  refleja  una  misma  proporción  en  todas  las  inciden- 
cias menores  de  70° ; pues  mas  allá  de  este  grado  de  reflexión  el  calor 
mengua. 

517.  Aplicaciones. — Todos  estos  principios  vemos  generalmente  aplicados 
en  un  buen  ajuar  doméstico.  Asadores  de  carne  y hornos  holandeses,  por 
ejemplo,  se  hace  de  latón  brillante  para  que  reflejen  el  calor  del  fuego  sobro 
el  articulo  tpie  so  cocina. 

El  hielo  blanco  resiste  mas  los  rayos  del  sol  de  mañana  cuando  se  halla 
estendido  sobre  una  superficie  colorada  que  en  el  suelo  oscuro,  porque  el  úl- 
timo absorbe  mucho  del  calor,  mientras  la  primera  lo  refleja  y con  esto  se 
enfria  demasiado  pura  derretir  el  hielo.  Por  eso  la  arena  blanquisca  refleja 
el  sol,  y escorcha  la  cútis  ni  atravesar  un  arenal  en  el  verano.  El  agua 
tarda  mas  en  hervir  cu  vasijas  de  metal  brillante,  como  una  tetera  de  plata 
bruñida,  que  son  malos  absorbentes ; mas  si  el  fondo  y costados  están  ahu- 
mados, el  liquido  se  calienta  pronto. 

Para  conservar  caliente  un  líquido  deberá  ponérsele  en  una  vasija  de  un 
material  que  sea  mal  radiante.  De  ahí  es  que  las  teteros,  cafeteras,  etc.,  están 
hechas  de  un  metal  pulido,  porque  retienen  por  mas  tiempo  el  calor  que 
aquellas  que  tienen  una  superficie  opaca,  como  son  los  tiestos  de  barro. 

Las  estufas  de  planchas  de  hierro  pulimentadas  radian  menos  calor,  pero 
lo  conservan  por  mas  tiempo  que  las  fabricadas  de  hierro  colado  con  una 
superficie  mato  y oscuro. 

518.  Trasmisión  del  calórico  radiante. — La  luz  pasa 
a través  de  todos  los  cuerpos  trasparentes,  cualquiera  que 

<lo  esto.  Qué  influencia  ejerce  el  esperor  de  una  sustancia  en  el  poder  reflector?  Qué 
experimentos  hizo  Leslie  a este  respecto  ? Que  influencia  tiene  el  manantial  de  calor 
eu  el  poder  absorbente  ? Cómo  influyo  la  mayor  o menor  inclinación  de,  los  rayos  en 
el  poder  absorbente  ? 617.  Qué  aplicaciones  se  hace  do  los  principios  antes  demos- 
trados? Cómo  se  aplican  n los  hornos  y asadores ? Qué  sucede  con  el  hielo  blanco? 
En  qué  vasijas  hierve  mas  pronto  el  a£ua  ? En  cuáles  so  preserva  mas  el  calor?  Quó 
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sea  el  origen  de  que  proceda.  Del  mismo  modo  los  rayos 
del  sol,  como  los  rayos  de  luz  del  mismo  luminar,  pasan 
a través  las  sustancias  trasparentes  con  solo  algunas  modi- 
ficaciones o pérdida.  El  calórico  radiante,  con  todo,  que 
proceda  de  manantiales  terrestres  luminosos  o no  lumino- 
sos, es  detenido,  en  una  porción  considerable  al  menos,  a 
su  paso  por  muchas  sustancias  trasparentes  así  como  por  las 
que  son  opacas. 

El  vidrio  de  nuestras  ventanas  está  frío,  al  mismo  tiempo  que  los  rayos 
del  sol  que  penetran  por  61  calienta  nuestras  habitaciones.  Pero  una  lámina 
de  cristal  puesta  delante  del  fuego  detiene  casi  el  calor,  aunque  su  luz  pase 
íntegra. 

519.  Poder  diatkrmano. — El  eminente  físico,  Melloni, 
llamado  por  de  la  Rive  “ el  Newton  del  calórico,”  y que 
murió  en  Ñapóles  del  cólera  en  1854,  ha  dado  el  nombre 
diatérmanos  (del  griego  dia,  a través,  y thermaino,  calen- 
tar), a aquellos  cuerpos  que  dan  paso  al  calórico  radiante  ; 
y el  de  atérmanos  (de  alpha , privativo,  y thermaino),  a los 
que  están  privados  de  esta  propiedad,  o la  poseen  en  un 
grado  mui  remiso. 

Valióse  aquel  físico  de  un  ingenioso  aparato  termométrico  en  el  que 
experimentó  sobre  cinco  manantiales  de  calor : Ia.  una  lámpara  do  Locatelli, 
sin  cristal,  con  reflector  y una  sola  corriente  de  aire ; 2°.  una  lámpara  de  Ar- 
gand  con  doble  corriente  de  aire  y con  cristal ; 3°.  un  alambre  de  platino  arro- 
llado en  hélice  y mantenido  al  rojo  blanco  en  la  llama  de  una  lámpara  de 
alcohol ; 4°.  un  cubito  de  cobre  ennegrecido  exteriormente  y lleno  de  agua  a 
400°,  por  medio  de  la  llama  de  una  lámpara  de  alcohol. 

520.  Modificación es  del  poder  diatérmano. — Experimentando  Malloni  sobre 
diversas  láminas  diatérmanas,  dió  a conocer  seis  causas  que  modifican  el  po- 
der diatermano : 

1°.  La  naturaleza  de  las  sustancia  que  constituye  las  pantallas  que  atra- 
viesa el  calórico ; 2°.  El  grado  de  pulimento  de  estas  pantallas ; 8".  Su  es- 
pesor ; 4°.  El  número  de  pantallas  que  atraviesa  el  calórico  ; 5°.  La  natura- 
leza de  las  pantallas  que  han  sido  atravesadas ; 6°.  La  naturaleza  del  foco 
de  calor. 

521.  Influencia  de  la  sustancia  de  las  pantallas. — Trabajando  con  diversos 
líquidos  colocados  sucesivamente  en  una  vasija  de  vidrio,  cuyas  paredes 


estufas  dan  inas  calor?  518.  Qué  diferencia  hai  entre  la  luz  y el  calórico  radiante  en 
su  paso  por  cucrpo3  trasparentes  ? Un  ejemplo.  519.  Qué  son  cuerpos  dlatérmnnos 
y atérmanos ? Quién  los  clasificó  así  y como  estudió  sus  fenómenos?  520.  Cuántas 
son  las  cansas  quo  modifican  el  poder  diatérmano?  Cuáles  son  ? 521.  Cómo  inflnyen 
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opuestas  eran  paralelas  y distantes  entre  sí  9 mm.  2 (.302  pul.),  y comparan- 
do las  indicaciones  dadas  por  su  aparato  cuando  se  haliabau  interpuestos  los 
líquidos,  con  el  efecto  que  se  obtenía  con  el  calórico  directo,  encontró  Mello- 
ni,  tomando  por  manantial  de  calor  una  lámpara  de  Argand,  que  de  100  rayos 
incidentes: 

El  sulfuro  de  carbono  deja  pasar. . 63 

El  aceite  de  olivas 30 

El  éter  21 

El  ácido  sulfúrico 17 

Habiendo  hecho  Melloni  iguales  experimentos  con  diversas  sustancias  só- 
lidas talludas  en  láminas,  con  un  espesor  uniforme  de  tn.  6 (1  pul.),  obtuvo 


estos  resultados : 

De  cada  100  rayos,  la  sal  gema  deja  pasar 92 

El  espato  de  Islandia  y el  vidrio  de  los  espejos 62 

El  cristal  de  roca  ahumado 57 

El  carbonato  do  plomo  diáfano 52 

La  cal  sulfatada  diáfana 20 

El  alumbre  diáfano 12 

El  sulfato  de  cobre 0 


De  los  resultados  aquí  consignados,  se  deduce  que  varías  sustancias  mas 
o menos  impenetrables  a la  luz,  como  el  cristul  de  roca  ahumado,  pueden  de- 
jarse atravesar  por  el  calórico;  mientras  que  otras  sustancias  mui  poco  per- 
meables a esto  último  fluido,  como  el  sulfato  de  cal,  y sobre  todo  el  alumbre, 
pueden  ser  mui  diáfanas.  Queda,  pues,  probada  la  independencia  del  poder 
diatérmano  de  la  truslucidez  de  los  cuerpos. 

522.  Influencia  del  pulimento. — El  poder  diatérmano  de  una  lámina  au- 
menta con  su  grado  de  pulimento.  Por  ejemplo,  Melloni  cncoutró  que  las 
indicaciones  de  su  aparato  variaban  de  12  a 5 grados  con  solo  interponer 
varias  pantallas  de  vidrio  de  la  misma  naturaleza  v del  mismo  espesor,  pero 
mas  o menos  pulimentadas. 

523.  Influencia  del  u pesor . — El  poder  diatermano  de  un  cuerpo  decrece 
con  su  espesor.  Asi  de  cuatro  láminas  del  espesor  respetivo  de  1,  2,  3,  4,  la 
cantidad  absorbida,  de  1,000  rayos,  fue  respectivamente  de  619,  576,  538  y 
549.  La  sal  gema  es  una  cscepcion  a esta  leí : siempre  deja  pasar  la  misma 
cantidad  de  calor,  al  menos  entre  2 a 40  mm.  (.0787  y 1.573  pulg.\ 

524.  Influencia  del  número  de  pantalla*. — El  número  de  pantallas  diatér- 
manas produce  un  efecto  parecido  al  aumento  de  espesor.  Si  se  interpone 
muchas  láminas  de  la  misma  naturaleza,  estas  absorben  mas  calor  que  una 
sola  que  tenga  el  espesor  de  todas  ellas  combinadas,  lo  que  es  debido  a las 
numerosas  superficies  al  pasar  de  la  una  a la  otra. 


la  sustancia  do  las  pantallas?  En  qnó  proporción  penetran  los  rayos  el  sulfurb  do 
carbono?  En  cuál  el  aceito  y otros  líquidos?  Cuánto  calórico  deja  pasar  el  espato 
de  islandia  laminado  y otros  sólidos  ? Qué  relación  resulta  entro  el  poder  diatermano 
y la  traslucidez  do  los  cuerpos?  522.  Qué  influencia  ejcrco  la  pulidez  en  el  poder  dia- 
térmano de  un  cuerpo  ? Ejemplo.  528.  Cuál  bu  espesor?  524.  Cuál  el  número  do 


El  alcohol 15 

El  agua  azucarado  o aluminosa  12 

El  agua  destilada 11 
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525.  Influencia  de  la  nat  uraleza  de  las  pantallas  ya  aii'avesadas. — Los  rayos 
caloríferos  que  han  atravesado  ya  una  o mas  sustancias,  sufren  una  modifi- 
cación que  los  haco  mas  o menos  propios  para  ser  trasmitidos  al  través  de 
nuevas  sustancias  diatérmanas.  Así  el  calor  de  una  lámpara  de  Argand, 
cuya  llama  está  encerrada  en  un  tubo  de  vidrio,  difiero  mucho  en  traslucidez 
de  otra  de  Locatelli,  que  tiene  una  llama  sin  cristal.  La  primera  que  ha 
atravesado  ya  un  vidrio,  trasmite  el  calor  con  mas  facilidad  que  la  segunda  al 
través  de  otras  sustancias  diutérmanas. 

Solo  la  sal  gema  da  paso  a la  misma  cantidad  de  calor  incidente,  y 
viene  de  este  modo  a ser  al  calor  lo  que  el  vidrio  es  a la  luz ; y bien  merece, 
por  tanto,  el  nombro  que  le  dió  Melloni  de  cristal  del  calor. 

526.  Aplicación  de  los  poderes  diatérmanos.— El  aire  es  sin  duda  mui  dia- 
térmano, porque  de  otro  modo  las  capas  superiores  atravesadas  por  el  sol  se 
calentarían,  mientras  que  sabemos  sucede  todo  lo  contrario.  El  agua  es  poco 
diatérmana  y produce  un  fenómeno  opuesto  en  el  seno  de  los  mares  y de  los 
lagos.  Las  capas  superiores  solo  participan  de  las  variaciones  de  la  tempe- 
ratura, y a cierta  profundidad  esta  permanece  constante. 

En  ciertos  trabajos  industriales,  so  cubren  la  cara  los  obreros  con  másca- 
ras de  cristal,  que  dejan  pasar  la  luz  y detienen  el  calor.  Se  proteje  también 
los  plantas  bajo  campanas  de  cristal,  en  virtud  de  la  propríedad  diatérmana 
del  vidrio  que  deja  penetrar  solo  los  rayos  solares. 

Se  han  utilizado  las  propiedades  de  los  cuerpos  diatérmanos,  para  sepa- 
rar la  luz  y el  calor  que  irradian  de  un  mismo  foco.  La  sal  gema  cubierta 
con  negro  de  humo,  detiene  por  completo  la  luz,  dando  paso  al  calórico ; y por 
el  contrario  las  placas  o disoluciones  de  alumbre  detienen  al  calórico,  dejan- 
do pasar  la  luz.  Aplicase  con  ventaja  este  último  procedimiento  en  los  apa- 
ratos que  se  iluminan  con  los  rayos  solares  o con  la  luz  eléctrica,  cuando  es 
necesario  evitar  un  calor  demasiado  intenso. 

527.  Independencia  de  la  luz  y el  calor. — Algunos  experimentos  de  Melloni 
parecen  probar  la  independencia  de  la  luz  y el  calor.  El  Dr.  Wallaston  recibió 
en  uno  de  sus  ojos  los  rayos  de  una  luna  llena  concentrados  por  medio  de  uno 
de  los  poderosos  lentes  de  Sir  Jos.  Banks,  sin  sentir  el  menor  calor.  Iguales 
resultados  han  producido  otras  luces  artificiales,  habiéndoselas  privado  antes 
del  calórico. 

Por  otra  parte,  cuanto  mas  se  estudia  los  fenómenos  do  la  luz  y el  caló- 
rico, mas  perfecta  se  hace  la  semenjanza  entro  el  calórico  radiante  y la  luz. 
Ademas  de  las  analogias  notadas,  so  ha  hallado  que  el  calórico  radiante,  lo 
mismo  que  la  luz,  pueden  polarizarse  (véase  la  Optica). 

Efectos  generales  del  calórico. 

528.  La  acción  general  del  calórico  sobre  los  cuerpos 


pantallas  y la  razón?  525.  Cuál  la  naturaleza  do  los  pantallas  ya  atravesadas?  Dad 
un  ejemplo.  Cómo  denominó  Melloni  la  sal  gema?  520.  Es  el  aire  diatórmano?  Lo 
es  el  agua?  Qué  uso  so  hace  déla  diatermacia  del  cristal?  Cómo  para  separarla 
luz  del  calórico  ? 527.  Es  la  luz  Independiente  del  calor  ? Qué  experimentos  soban 
hecho  a esto  respecto ? Qué  hechos  parecen  probar  lo  contrario?  52S.  Cuántos  son 


Digitized  by  Google 


230 


PIRONOMIA. 


produce  los  siguientes  efectos : puede  alterar  su  volumen, 
causando  la  dilatación  ; o puede  cambiar  su  estado,  como 
en  la  fusión , solidificación  y vaporización  ; o mudar  sil 
color,  produciendo  el  fenómeno  de  la  incandescencia  / y por 
fin,  trasformar  su  naturaleza  misma,  como  en  la  combustión. 

529.  Dilatación  de  los  cuerpos  sólidos. — Cuando  se 
eleva  la  temperatura  de  los  cuerpos,  estos  aumentan  gene- 
ralmente en  volúmen,  o se  dilatan.  Esto  es  a causa  de  una 
fuerza  repulsiva  que  el  calórico  desarrolla  entre  sus  molé- 
culas. Los  sólidos  se  dilantan  menos  que  los  líquidos  y los 
gases,  por  la  mayor  cohesión  que  existe  entre  sus  partícu- 
las. Diversos  sólidos  se  dilatan  desigualmente,  pero  casi 
siempre  igualmente  en  todas  las  direcciones,  y recobran  sus 
primitivas  dimensiones,  o volúmen,  por  el  enfriamiento. 

Hai  algunas  excepciones  en  esto.  La  madera  se  dilata  y contrae  mas  a lo 
ancho  de  sus  fibras  que  a lo  largo,  y cuando  ha  sido  espucsta  a un  calor  con- 
siderable so  contrae  permanentemente.  La  arcilla  se  contrae  también  per- 
manentemente con  el  calor,  y se  vitrifica,  formándose  una  nueva  mezcla  quí- 
mica. Las  partículas  del  plomo  corren  unas  sobre  otras  durante  la  dilatación 
y no  vuelven  a ocupar  su  lugar  con  el  enfriamiento.  Por  esto,  los  caños  de 
plomo  por  donde  pasa  agua  caliente  o vapor  se  alargan  permanentemente,  así 
también  los  baños  y cisternas  forrados  con  este  metal  se  arrugan,  después  de 
Fig.  217.  haber  contenido  agua  caliente. 

530.  Ilai  dos  clases  de  dilatación  en 
los  sólidos : en  una  sola  dirección,  que 
se  llama  dilatación  lineal ; o en  volú- 
men, que  se  dice  entonces  dilatación 
cúbica.  Con  todo,  nunca  ocurro  la  una 
sin  que  se  verifique  la  otra. 

Ilai  un  aparato  sencillo  para  demostrar  la  dilata- 
ción lineal.  Consiste  de  una  barra  metálica  fija  por 
uno  de  sus  extremos,  y libre  por  el  otro,  que  viene 
a estar  en  contacto  con  una  aguja  movible  sobre  un 
cuadrante  graduado  para  marcar  la  prolongación. 
Debajo  de  la  dicha  barra  se  encuentra  el  depósito 
cilindrico,  donde  se  quema  el  alcohol  quo  calienta 
la  barra. 


los  efectos  generales  desarrollados  por  el  calórico  en  los  cuerpos  ? Enumeradlos  y los 
cambios  que  producen  en  los  cuerpos.  529,  Cómo  so  efectúa  la  dilatación  do  los  sóli- 
dos? Qué  cscepciones  se  conoce  a estos  principios?  530.  Cuántas  clases  do  dilata* 
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La  dilatación  cúbica  se  demuestra  por  medio  del  anillo  de  S’  Gravezande, 
que  se  diseña  en  la  fig.  217.  Por  un  anillo  metálico  pasa  libremente  una 
osferita  metálica  de  casi  el  mismo  diámetro  a la  temperatura  ordinaria ; pero 
luego  que  esta  se  ha  calentado  a una  lámpara  de  alcohol,  no  puede  ya  posar 
a través  del  anillo,  demostrando  así  su  aumento  de  volúmeu. 

531.  Uniformidad  en  la  dilatación  de  los  sólidos. — En- 
tre los  32°  y 212°  F.,  la  dilatación  de  los  sólidos  se  verifica 
uniformemente,  esto  es,  el  acrecentamiento  de  volúmen 
experimentado  es  igual  para  cada  grado  de  temperatura 
entre  estos  dos  ¡juntos.  Cuando  se  expone  los  sólidos  a 
temperaturas  superiores  a los  212°  señalados,  y especialmente 
cerca  de  la  temperatura  de  fusión  o derretimiento,  su  dila- 
tación aumenta  proporcionalmente  con  el  aumento  do  tem- 
peratura; con  escepcion  del  acero,  cuya  dilatación  para  Io 
es  menor  a temperaturas  elevadas. 

532.  Se  mide  la  dilatación  de  los  sólidos  de  varias  maneras.  Lavoisier  y 
I.aplacc  colocaban  una  bnrra  de  la  sustancia  por  examinar  en  un  baño  de 
ugua.  Un  extremo  estaba  fijo,  y el  otro  suelto,  tocando  el  cnbo  do  una  pa- 
lanca que  se  volvía  con  la  dilatación  de  la  bnrra  y causaba  un  movimiento  en 
un  telescopio  unido  a la  palanca.  Por  medio  de  este  instrumento  se  podía  leer 
los  dilataciones  de  32°  a 212°  sobre  una  escala  puesta  a distancias  propias. 

533.  Tabla  de  la  dilatación  de  los  sólidos. — En  la  siguiente  tabla  damos  la 
dilatación  de  las  sustancias  mas  usadas  en  las  artes,  conforme  a los  experi- 
mentos do  Lavoisier  y Laplace,  Dulong  y Petit,  Wollaston  y Smcaton. 


1.000,000  partes  a 82”  F. 

A los  212°  F. 
vienen  a ser 

Dilatación. 

lineal. 

cúbica. 

Cristal 

1.000,811 

1 en 

1248 

1 en  316 

Platino 

1.000,884 

1 en 

1131 

1 en  377 

Paladio 

1.001,000 

1 en 

1000 

1 en  333 

Acero  templado 

1.001,079 

1 en 

926 

1 en  309 

Antimonio 

1.001,083 

1 en 

923 

1 en  307 

Hierro 

1.001,182 

1 en 

846 

1 en  282 

Bismuto 

1.001,892 

1 en 

718 

1 en  239 

Oro 

1.001,468 

1 en 

682 

1 en  227 

Cobro 

1.001,718 

1 en 

582 

1 en  194 

Metal  amarillo 

1.001,866 

1 en 

536 

1 en  179 

Plata 

1.001,909 

1 en 

524 

1 en  175 

Estaño 

1.001,937 

1 en 

516 

1 eu  172 

Plomo 

1.002,848 

1 en 

851 

1 en  117 

Zinc 

1.002,942 

1 en 

340 

1 en  113 

^ clon  bal  en  los  sólidos  ? Cómo  se  demuestra  la  dilatación  lineal  ? Cómo  la  cúbica  ? 
531.  Entro  quó  grados  es  uniformo  la  dilatación  do  los  sólidos,  y entre  cuales  no  lo  es? 
53*2.  Do  que  manera  se  mido  la  dilatación  do  los  sólidos?  533.  Cuál  es  la  dilatación 
absoluta,  lineal  y cúbica  del  cristal  do  roca?  Cuál  ia  del  platino,  etc. ? Quó  so  ob- 
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Berthollot  ha  observado  que,  los  metales  mas  dilatables  son  en  general  los 
mas  fusibles,  y que  los  menos  fusibles  (como  el  platino)  dilatan  menos.  La 
dureza  y ductibilidad  de  los  metales  no  parece  tenor  relación  alguna  con  su 
dilatabilidad. 

534.  La  fuerza  ejercida  por  la  dilatación  y contracción 
es  enorme,  siendo  igual  a la  que  se  requiriria  para  prolon- 
gar y comprimir  un  material  a la  misma  proporción  por 
medios  mecánicos. 

Una  barra  de  hierro  de  una  pulgada  seccional  se  extiendo  'Viooo  de  una 
pulgada  por  cada  tonelada  de  peso ; lo  que  es  un  efecto  igual  al  producido 
por  una  variación  de  10°  F.  eu  la  temperatura. 

En  un  clima  que  se  experimente  un  cambio  de  temperatura  de  80°  F., 
entre  el  frió  del  invierno  y el  calor  del  verano,  como  sucede  en  el  norte  do 
America,  una  barra  de  hierro  de  10  pulgadas  de  largo  se  prolongaría  Viooo 
de  una  pulgada,  y ejercería  una  fuerza  de  contorsión,  estando  sus  cabos  bien 
asegurados,  igual  a cincuenta  toneladas  por  pulgada  cuadrada.  No  es  así 
estraño  que  las  amarras  y empalmaduras  de  hierro  empleadas  para  robus- 
tecer la  construcciou  de  hornos,  destruyen  a veces  la  fábrica  cutera  por  la 
enorme  fuerza  ejercida  por  su  dilatación  y contracción. 

535.  Fenómenos  comunes  producidos  por  la  dilatación 
de  los  sólidos. — Se  puede  decir  que  no  hai  dia  que  no  expe- 
rimentemos algún  fenómeno  de  la  dilatación  y contracción 
de  sustancias  con  la  variación  de  temperatura. 

El  tono  de  un  piano  o arpa  baja  en  una  pieza  caliente,  a causa  de  que  la 
dilatación  de  las  cuerdas  es  mayor  que  la  de  la  caja  de  madera  que  las  con- 
tiene ; y al  reves,  sube  de  tono  cuando  el  aposento  está  frió.  Lo  mismo  su- 
cede con  otros  instrumentos  de  cuerda.  El  maderamen  de  las  casas  cruje  a 
veces  en  un  dia  mui  cálido  o mui  frío  por  efecto  de  la  misma  esponsión  y 
contracción.  Sin  duda,  tienen  el  mismo  origen  muchos  ruidos  de  ánimas  que 
aterran  a personas  tímidas  y supcrticiosas  en  algunos  partes. 

Vasijas  de  vidrio  y toda  loza  de  barro  gruesa  está  espuesta  a quebrarse, 
citando  se  vierte  sobre  ellas  súbitamente  agua  hirviendo.  Los  superficies  en 
contacto  con  esta,  pueden  torcerse  o sus  lados  arquearse  desigualmente,  rom- 
piendo el  frágil  material. 

Los  clavos  se  aflojan  muchas  veces  en  la  madera,  pues  la  dilatación  y con- 
tracción, bajo  temperaturas  diversas,  ensancha  gradualmente  los  agujeros. 
Una  puerta  colocada  en  una  baranda  o enrejado  de  hierro,  se  obre  fácilmente 
en  dias  frios  ; pero  si  hoce  mucho  calor  ofrecerá  mas  resistencia,  porque  el 
hierro  se  ha  dilatado  con  el  calor.  Los  puentes  do  hierro  sufren  también  alter- 


serva  en  general  de  los  metales?  534.  Cuál  es  la  fuerza  ejercida  por  la  dilatación  y 
contracción?  Ejemplo  do  dilatación  dol  hierro  en  los  climas  frios.  535  Qué  cfocto 
produco  la  dilatación  y contracción  do  los  materiales  en  el  piano,  el  harpa,  ote.  ? 
Cuál  en  la  loza  y cristalería?  Cuál  en  las  construcciones  de  hierro?  Cómo  so  evita 


Digitized  by  Google 


DILATACION  DE  LOS  CUEKPOS  SOLIDOS. 


233 


nativas  con  el  cambio  de  temperatura ; y so  ba  observado  que  el  arco  central 
del  gran  puente  de  Southwark  (Inglaterra)  levanta  una  pulgada  en  el  calor 
del  verano.  El  constructor  debe  atender  á esta  circunstancia  en  obras  de 
esta  clase.  Así  los  enormes  tubos  de  hierro  que  componen  las  secciones  do 
los  grandes  puentes  tubulares  de  Britannia,  sobro  el  estrecho  de  Menai,  en 
Inglaterra,  y de  Victoria,  a través  del  San  Lorenzo,  en  el  Canadá,  están  mon- 
tados sobre  ruedas  o correderas  y estas  sobre  planchas  pulimentadas  de 
hierro,  a fin  de  dar  trecho  ¡j  la  dilatación  de  este  metal,  que  se  ha  notado 
variar,  en  la  primera  de  las  dichas  obras,  de  media  a tres  pulgadas  cada 
veinte  y cuatro  horas. 

El  monumento  de  Bunker  Ilill,  un  obelisco  de  granito  de  221  pies  de  al- 
tura, en  la  vecindad  de  Boston,  se  mueve  en  la  cumbre  con  los  rayos  del  sol, 
de  modo  que  describe  una  elipse  irregular  con  lamocion  de  sus  rayos.  Este 
movimiento  comienza  cerca  de  las  7 de  la  mañana  en  los  dias  de  sol,  y llega 
a su  máximum  en  la  tarde.  En  los  dias  nublados  no  se  observa  este  fenóme- 
no, y una  lluvia  pasajera  restablece  la  columna  en  su  lugar ; mostrando  qno 
el  calor  que  causó  esta  defleccion  no  penetró  sino  a poca  profundidad. 

Los  instrumentos  astronómicos  colocados  en  edificios  elevados,  son  aveces 
desarreglados  por  la  dilatación  de  las  murallas  espuestus  al  sol.  Alambres 
de  hierro  y de  platino  sueldan  bien  con  el  vidrio,  porque  difieren  poco  en  di- 
latabilidad; mientras  la  plata,  el  oro  y el  cobre  se  rajan  o parten  en  las  sol- 
daduras, porque  su  dilatabilidad  es  mayor  que  la  del  vidrio. 

536.  Aplicación  hecha  de  la  dilatación  de  los  sólidos. 
Machas  son  las  aplicaciones  que  se  hace  en  la  industria  y 
las  artes  de  la  dilatación  y contracción  de  los  sólidos,  y se 
obtiene  en  ocasiones  resultados  que  no  se  habrían  podido 
alcanzar  por  otros  medios. 

Los  carreteros  y toneleros  acostumbran  hacer  sus  sunchos  o llantas  y aros 
de  hierro  un  poco  menos  de  las  dimensiones  necesarias,  y poniéndolos  en  los 
ruedas  y toneles  cuando  están  bien  calientes,  los  enfrian  después  con  agua,  con 
lo  que  se  contraen  y ajustan  firmemente  todas  las  partes  de  la  pieza.  Al  fundir 
el  cubo  de  una  rueda  para  carros  de  caminos  de  hierro,  se  le  deja  unas  hendi- 
duras para  dar  lugar  a la  desigual  contracción  de  sus  pesadas  bordes  y rayos 
mas  livianos,  pues  de  otro  modo  6e  quebrarían  en  el  cubo  o en  la  llanta  du- 
rante el  enfriamiento.  La  misma  precaución  es  necesaria  cuando  se  funde 
piezas  que  tienen  unas  partes  mas  livianas  que  las  otras.  Las  planchas  de  los 
calderos  están  remachadas  con  clavos  calientes  al  rojo,  a fin  que  al  enfriarse 
unan  y enlacen  las  planchos  unas  con  otras,  con  tal  firmeza,  como  de  otra 
manera  no  se  conseguiría.  Si  el  tapón  de  una  botella  se  pega,  puede  sacarse 
comunmente  calentado  el  cuello  de  la  botella  con  una  lámpara  de  alcohol, 
o con  un  paño  mojado  en  agua  caliente. 


estos  Inconvenientes  ? Qué  fenómeno  se  observa  en  el  Monumento  do  Bunker  11111  ? 
Qué  efecto  causa  cu  los  Instrumentos  astronómicos  la  dilatación  ? Cuál  en  soldadura 
de  metales  y vidrio  ? K6.  Qué  aplicaciones  se  hace  en  los  artes  de  la  dilatación  do 
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Las  morullas  del  Museo  de  Artes  y Oficios  de  Paris  amenazaban  desplo- 
marse una  vez  con  el  peso  de  los  arcos  de  la  galería,  pero  el  injeniero  Molard 
las  resteblecio  a su  debida  posición,  empleando  una  hilera  de  barros  de  fierro 
que  pasaban  ambos  muros  de  uno  a otro  lado.  Estas  barras  fueron  calenta- 
das con  hornillas  de  carbón,  y cuando  so  las  hubo  dado  toda  la  dilatación 
posible  con  el  color,  se  atornillaron  firmemente  sus  tuercas  de  afuera  hasta 
tocar  las  paredes.  Entonces  se  dejó  enfriar  las  barras,  y a medida  que  se 
contraían  estos,  las  murallas  eran  lloradas  gradualmente  a su  aplomo ; y re- 
pitiendo la  misma  operación  varias  veces,  las  murallas  del  hermoso  edificio 
fueron  puestas  en  su  propia  base,  mediante  tan  sencillo  procedimiento.  Lo 
mismo  se  hizo  con  la  Catedral  de  Arrnagh  y otros  edificios  en  diversos 
lugares. 

537.  Dilatación  (le  los  líquidos. — Todos  los  líquidos 
bajo  la  influencia  del  calórico  dilantan  mas  que  los  sólidos ; 
y esto  tanto  mas,  que  el  mercurio,  el  menos  dilatable  de 
los  líquidos,  se  dilata  empero  mas  que  el  zinc,  que  es  el 
mas  dilatable  de  los  sólidos. — El  grado  do  dilatación  de  los 
líquidos  no  es  uniforme  como  Bucede  en  los  sólidos ; y es- 
pecialmente cerca  de  los  puntos  de  fusión  y vaporización 
están  sujetos  a grandes  irregularidades.  Los  líquidos  mas 
volátiles  son  los  mas  dilatables. 

538.  La  fuerza  ejercida  por  la  dilatación  de  los  líqui- 
dos es  mui  grande,  siendo  igual  a la  fuerza  mecánica  nece- 
saria para  comprimir  los  líquidos  dilatados  a su  primitivo 
volumen. 

De  esta  manera  la  dilatación  del  mercurio  a los  10°  F.  es  .0010035,  y su 
compresibilidad  para  una  sola  atmósfera  es  .0000053  ; por  tanto  la  cantidad 
de  fuerza  requerida  pora  hacer  recobrar  al  mercurio  su  volúmeu  original, 
despucs  de  calentado  a 10°  F.,  es  igual  a 190  atmósferas  (10.085  + 58  = 190), 
o 2,850  libras  de  presión  por  cada  pulgada  cuadrada.  Debido  a esta  enorme 
fuerza  de  dilatación,  sucede  que  los  vasijas  cerradas  llenas  úe  liquido  rcbicn- 
tan  citando  se  las  pone  al  calor. 

539.  Se  llama  aparenté  la  dilatación  de  un  líquido,  el  aumento  de  volumen 
que  parece  experimentar  cuando  está  contenido  en  una  vasija  igualmente 
dilatable.  Tal  es  el  caso  del  mercurio  y del  alcohol  en  el  termómetro.  Es 
absoluta  la  dilatación,  si  ha  habido  un  acrecentamiento  positivo  de  volumen, 
como  cuando  el  liquido  está  contenido  en  una  vasija  sin  dilatabilidad. 

540.  La  dilatación  do  los  líquidos  por  el  calor  se  determina  de  varias  ma- 


los sólidos  ? Cómo  so  valen  do  ella  los  carreteros  y toneleros  ? Cómo  en  la  fundi- 
ción do  ruedas  y otras  piezas  con  pesos  desiguales  ? Qué  aplicación  hizo  de  ella  el 
Injeniero  Molard  ? 537.  Cuál  es  la  dilatabilidad  do  los  líquidos  ? 53S.  Cuál  es  la 
fuerza  do  dilatación  ejercida  por  los  líquidos?  Ejemplo  en  el  caso  del  mercurio. 
539.  Qué  es  dilatación  aparente  y absoluta  do  los  líquidos  ? 510.  Cómo  se  determina 
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ñeras : a veces  por  medio  do  instrumentos  parecidos  en  la  forma  al  termóme- 
tro, observando  el  alza  del  líquido  en  el  tubo ; otras  Uenaudo  un  vaso  do 
vidrio  con  algún  liquido  do  peso  conocido,  y midiendo  después  el  volumen 
derramado  por  un  dado  incremento  de  temperatura.  Sabiéndose  la  dilata- 
ción que  sufre  el  vidrio,  puede  calcularse  entonces  la  dilatación  absoluta. 

541.  Tabla  de  las  dilataciones  de  los  líquidos. — Los  liquidos  se  dilatan 
mui  desigualmente  por  cada  aumento  dado  de  calor;  por  lo  que  no  se  ha  po- 
dido determinar  fijamente  la  ley  de  su  dilatación.  Generalmente  los  mas 
dilatables  líquidos  son  aquellos  que  tienen  el  punto  de  ebullición  mas  bajo. 
Los  que  tienen  alto  el  punto  do  ebullición,  sufren  una  dilatación  corta  pero 
regular,  especialmente  a temperaturas  inferiores  a sus  puntos  de  ebullición. 
Los  resultados  obtenidos  por  Datton  respecto  a la  dilatación  aparente  de  di- 
versas sustancias  están  consignados  en  la  siguiente  tabla,  en  la  que  no  se  ha 
corregido  la  diferencia  resultante  de  la  dilatación  en  los  vasos  de  cristal. 

Extrb  82o  t 212°  F. 


1,000,000  do  partes  de  mercurio  vienen  a ser. . . 

1,018,153 

1 en  55.  ¡ 

“ u agua  pura 

1,046,000 

1 en  21.3 

“ “ ácido  sulfúrico 

1,058,823 

1 en  17. 

“ “ clorídrico 

1,058,828 

1 en  17. 

" “ aceite  de  trementina. .. . 

1,071,428 

1 en  14. 

“ “ éter  sulfúrico 

1,071,423 

1 en  14. 

“ “ aceites  fijos 

1,080,000 

1 en  12.5 

“ “ alcohol 

1,111,000 

1 en  9. 

“ “ ácido  nítrico 

1,111,000 

1 en  9. 

De  esta  tabla  se  infiere  claramente,  que  una  persona  que  compre  los  licores 
en  el  invierno,  obtendrá  un  mayor  peso  del  mismo  articulo,  en  la  misma  va- 
sija, que  si  lo  hubiera  comprado  en  el  verano.  Así  20  galones  de  alcohol 
comprados  en  enero  (tiempo  medio  del  invierno  en  los  E.  U.)  se  convertirían, 
con  el  aumento  de  temperatura  ordinaria  aqui,  en  21  galones  en  julio. 

542.  Máximum  de  densidad  del  agua. — El  agua  ofrece 
el  notable  fenómeno  de  no  calentarse  mas  arriba  ni  enfri- 
arse mas  abajo  de  la  temperatura  de  39°.2  F.,  siendo  este 
punto  el  máximum  de  su  densidad.  Bajo  este  aspecto, 
forma  una  excepción  a lei  general  de  la  dilatación  de  los 
líquidos  sometidos  al  calórico.  Cuando  se  enfria  del  punto 
de  ebullición,  se  contrae,  y por  consiguiente  aumenta  en 
densidad  hasta  llegar  a los  39°.2  F.,  o 7 grados  mas  arriba 
del  punto  de  congelamiento.  Mas  abajo  de  esta  tempe- 

la  dilatación  do  los  liquidos  V 541.  llai  una  ioi  para  la  dilatación  de  los  líquidos  ? 
Cuál  es  la  dilatación  del  mercurio,  agua,  etc.  ? Qué  resultado  produce  el  cambio  do 
temperatura  en  los  licores?  542.  Qué  particularidad  ofrcco  ol  agua  respecto  do 
ios  otros  líquidos?  543.  Qué  experimento  singular  se  hizo  con  la  dilatación  del 
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ratura,  aumenta  de  volümen  y se  congela  hasta  llegar  a 

los  32°. 

543.  La  fuerza  con  que  so  dilata  el  agua  al  congelarse  es  casi  increíble.  En 
las  latitudes  frígidas,  rebienta  los  caños,  las  jarros  y otras  vasijas  que  se 
huyan  dejado  descuidadamente  con  este  liquido.  En  Moutreal,  Cañada,  su- 
cedió que  una  bomba  cargada  de  agua  y tapada  firmemente  con  un  tarugo  de 
hierro,  hizo  explosión  con  gran  estrépito,  por  efecto  de  un  extremo  frió, 
arrojando  el  tarugo  a 400  pies,  y en  su  lugar  salió  del  agujero  un  reborde 
cilindrico  de  hielo  de  8 pulgadas  de  largo.  Grandes  masas  de  roca  se  parten 
a veces  por  la  dilatación  del  agua  congelada  en  sus  hendiduras  y cavidades. 

Esta  misma  dilatación  y consiguiente  rarefacción  del  agua  impide  quo 
cuerpos  mui  grandes  de  agua  se  congelen  del  todo,  pues  solo  las  partes  su- 
perficiales en  contacto  con  el  aire  mui  frió  se  solidifican,  y el  resto  permanece 
líquido  sin  cambiur  aun  de  temperatura.  El  Lago  Superior  y los  lagos  de  los 
Alpes  conservan  su  misma  temperatura  (el  primero  4°  y los  últimos  32°.2  F.) 
durante  el  verano  y el  invierno,  a poca  profundidad  de  la  superficie  helada. 
En  c+  fondo  del  océano  la  temperatura  está  siempre  bajo  el  punto  mas  alto 
de  densidad,  que  es  mas  bajo  en  las  soluciones  salinas  que  en  el  agua  pura. 
El  máximum  de  densidad  del  agua  del  mar  es,  por  eso,  de  25°.70;  y en  gene- 
ral, los  líquidos  van  bajando  del  grado  de  congelación  en  proporción  ala  can- 
tidad de  sal  disuelta. 

544.  Dilatación  de  los  gases. — Los  gases  y vapores  so- 
metidos a la  influencia  repulsiva  del  calórico,  se  dilatan 
con  el  aumento  igual  de  temperatura  a proporciones  ma- 
yores que  los  sólidos  o los  líquidos. 

La  dilatación  del  aire  y de  todos  los  gases,  puede  mostrarse  introdu- 
ciendo en  el  agua  el  extremo  abierto  de  un  tubo  que  remate  en  una  esfera. 
La  mas  pequeña  elevación  de  temperatura,  aun  el  calor  de  la  mano,  basta 
para  dilatar  el  aire  en  la  esfera,  haciéndole  salir  en  burbujas  sobre  el  aguo. 
O también,  llenese  de  aire  una  vejiga,  póngasela  cerca  del  fuego,  y rebentará 
con  la  dilatación  del  aire  confinado  en  ello. 

545.  Puede  establecerse,  sin  errar  gran  coso,  que  el  aire,  asi  como  los  ga- 
ses y vapores,  se  dilatan  por  termino  medio  >/oi  fie  su  volumen  por  cada  grado 
del  termómetro  Fahrenheit.  Del  punto  de  congelación  al  punto  de  ebulli- 
ción, aumentan,  por  tanto,  mas  de  una  tercera  parte  de  su  volumen  : 1,000 
partes  a los  32°,  vienen  a ser  1,366  partes  a los  212°  F.  Esto  se  ve  por  la 
siguiente  enumeración : 

Tlidrógeno  ....  Nitrógeno  ....  Acido  sulfuroso  .... 
Oxido  de  carbono  4-¿-4  Acido  carbónico . — -4  Protóxido  do  nitrógeno 
Aire  atmosférico . Cianógeno  ....  ¿L 

hielo?  Qué  es  lo  quo  Impide  la  congelación  do  las  inasas  do  agua?  Cuál  os  la 
temperatura  do  los  lagos  Superior  y do  los  Alpes  ? Qué  efecto  causa  la  disolución 
salinas  en  los  liquidos?  544.  Cuál  es  la  dilatabilidad  do  los  gases?  Cómo  se  de- 
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De  la  manera  de  determinar  la  densidad  o peso  especifico  de  los  gases, 
líquidos  y sólidos  hemos  tratado  en  otro  lugar  (§§  325,  329,  331). 

546.  Fusión. — El  tránsito  de  un  cuerpo  del  estado  só- 
lido al  líquido  por  la  influencia  del  calor,  es  lo  que  se  llama 
fusión.  También  se  la  denomina  liquefacción , aunque  este 
nombre  se  reserva  mas  bien  para  la  condensación  de  los 
vapores  en  líquidos. 

£1  primer  efecto  del  calor  sobre  los  cuerpos  es  la  dilatación,  mas  esta  tiene 
su  límite,  y mas  allá  de  esto  el  sólido  se  convierte  en  líquido.  El  poder  de 
cohesión  está  subordinado  al  de  repulsión,  y entonces  resulta  la  fusión.  Hai 
muchas  sustancias,  como  el  papel,  la  madera,  la  lana  y ciertas  snles,  que  no 
se  funden  por  la  acción  de  temperatura  alguna,  sino  que  se  descomponen. 
Entre  todos  los  cuerpos  simples,  solo  se  conoce  uno,  el  carbono,  que  no  haya 
sido  fundido  hasta  ahora,  aun  a los  mas  intensos  focos  de  calor.  Con  todo, 
el  profesor  americano  Silliman,  padre,  y M.  Despretz,  consiguieron,  some- 
tiéndolo a la  acción  de  una  corriente  eléctrica  mui  poderosa,  reblandecer  este 
cuerpo  hasta  volverlo  flexible,  lo  cual  indica  un  estado  próximo  a la  fusión. 
Tales  sustancias  duras  para  fundirse,  toman  el  nombre  de  refractaria t ; y 
son,  a mas  de  la  dicha,  el  sílice,  la  barita,  la  alúmina,  que  ceden  solo  al  so- 
plete o a la  acción  de  una  batería  galvánica. 

547.  Leyes  de  la  fusión. — La  esperiencia  demuestra 
que  la  fusión  de  los  cuerpos  obedece  a las  dos  leyes  si- 
guientes : 

Io.  Todo  cuerpo  entra  en  fusión  aúna  determinada  tem- 
peratura, invariable  para  cada  sustancia , si  la  presión  es 
constante. 

2°.  Sea  cual  fuere  la  intensidad  de  un  manantial  de 
calor , cesa  de  subir  la  temperatura , permaneciendo  cons- 
tante desde  el  momento  en  que  principia  la  fusión  hasta 
que  termina  por  completo. 

548.  Damos  aquí  una  lista  del  punto  de  fusión  de  varías  sustancias,  con- 
forme a la  autoridad  de  Rcgnault,  Scrotter,  Person  y otros : 


Mercurio 

—35°  F. 

Sodio  ... . 

....  190°  F. 

Zinc 

. 773°  F. 

Hielo 

32° 

Azufre  .. 

....  239° 

Antimonio... 

. 963°.6 

Fósforo 

m°.ó 

Estaño.. . 

....  451° 

Plata 

. 1873° 

Potasio 

131° 

Bismuto.. 

....  518° 

Cobre 

. 2004°.  8 

Cera  amarilla. 

143°.C 

Plomo . . . 

C3S°,2 

Oro 

. 2016° 

mnestra  ? 545.  En  quó  proporción  se  dilatan  los  gases  ? Cuál  es  la  proporción  do 
dilatabilidad  dol  hidrógeno,  Acido  carbónico,  ote.  ? 546.  Quó  es  la  fusión  ? Do  quó 
proviene,  y quó  se  opono  a olla  ? 54T.  Cuáles  son  las  leyes  do  la  fusión  ? 648.  A 
quó  grado  se  fúnde  el  morcarlo,  el  hielo,  el  zinc,  etc.?  549.  Qué  es  el  calórico 
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549.  Calórico  latente. — Dorante  el  tránsito  de  nn  cuer- 
po de  sólido  a liquido,  o de  un  líquido  a gas  o vapor,  desa- 
parece una  cierta  cantidad  de  calórico  que  no  es  perceptible 
al  termómetro  o los  sentidos,  según  la  lei  2a  de  fusión  antes 
asentada.  Esto  es  lo  que  se  designa  con  el  nombre  de  ca- 
lórico latente  o calórico  de  fusión. 

Esta  absorción  de  calórico  por  los  cuerpos  en  fusión  se  demuestra  con  el 
siguiente  experimento : Haced  que  una  libra  de  hielo  y otra  de  agua,  cada 
una  de  ellas  con  una  temperatura  de  32°,  sean  sometidas  a un  mismo  manan- 
tial de  calor  en  vosos  exactamente  iguales.  Cuando  el  hielo  ha  sido  derre- 
tido, se  hallará  que  el  agua  a que  ha  sido  reducido  tiene  todavía  una  tem- 
peratura de  82°  ; mientras  la  temperatura  de  la  otra  libro  de  agua  se  ha 
elevado  de  32°  a 174°.  Como  ambos  han  recibido  una  misma  cantidad  de 
calor,  se  deduce  que  los  142°  que  han  desaparecido,  han  sido  empleados  en 
fundir  el  hielo  en  agua,  y se  han  convertido  en  calórico  latente,  para  mante- 
ner el  hielo  en  estado  liquido. 

Si  se  mezcla  también  una  libra  de  agua  a 212°  con  una  libra  de  hielo  pul- 
verizado a 32°,  cuando  el  todo  se  habrá  disuelto  en  dos  libras,  se  hallará  una 
temperatura  de  solo  52°  : el  hielo  gana  12°  y el  agua  pierde  161°.  Se  ve, por 
esto.de  nuevo  que  142°  han  desaparecido  o convertidose  en  calórico  latente. 

530.  Mezclas  frigoríficas. — Se  ha  utilizado  para  producir  fríos  artificiales, 
mas  o menos  intensos,  la  absorción  del  calórico  en  estado  latente  por  los 
cuerpos  que  pasan  de  sólidos  a líquidos.  Se  consigue  este  resultado  mez- 
clando sustancias  que  tengan  entre  si  afinidad,  y que  una  de  ellas  por  lo  me- 
nos sea  sólida,  tales  como  el  agua  y una  sal,  hielo  y una  sal,  un  ácido  y una 
sal.  Como  la  afinidad  química  acelera  entonces  la  fusión,  la  parte  fundente 
quita  al  resto  de  la  mezcla  una  gran  cantidad  de  calórico  que  se  hace  latente, 
resultando  do  aquí  un  descenso  de  temperatura  a veces  mui  considerable. 

La  mezcla  frigorífica  mas  usada  es  la  de  sal  1 parte,  y hielo  o nieve  2 
portes,  que  es  la  empleada  generalmente  para  hacer  los  helados.  Con  esta 
mezcla  puede  mantenerse  una  temperatura  de4°  o 5°  bajocero.  Una  solución 
de  iguales  partes  de  nitro  y sal  amoniaca,  reducirá  una  temperatura  de  50°  a 
10°  F.  Thiloricr  obtuvo  una  temperatura  de  120°  bajo  cero  con  una  mezcla 
de  ácido  carbónico  sólido  y ácido  sulfúrico,  o éter  sulfúrico.  Con  las  mis- 
mas mezclas,  Mitchell  consiguió  después  reducir  una  temperatura  a —130°  y 
—146°  F. — En  la  fusión  de  mezclas  metálicas,  ocurre  también  un  descenso 
parecido  de  temperatura.  Una  mezcla  de  207  partes  plomo,  118  estaño  y 
284  bismuto  disuclta  en  1,G17  partes  do  mercurio,  hace  bajar  la  temperatura 
de  los  63°  o 14°  F. 

551.  Solidificación. — La  solidificación  o congelación  os  el  paso  del  estado 
liquido  al  sólido.  Este  fenómeno  se  halla  siempre  sometido  a las  dos  leyes 
siguientes  que  son  las  reciprocas  de  la  fusión  : 1°.  La  solidificación  se  efectúa 


de  fusión  ? Cómo  so  demuestra  su  presencia  en  la  fusión  f 550.  Quó  son  mezclas 
frigoríficas  >•  como  so  producen?  Cuáles  son  las  mas  comunes ? 551.  Qué  es  solidlfi- 
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en  cada  cuerpo  a una  temperatura  fija,  que  es  precisamente  la  de  su  fusión  ; 
2°.  desde  el  momento  que  principia  hasta  que  termina  la  solidificaciou,  no 
varia  la  temperatura  del  liquido. 

Muchos  líquidos,  como  el  alcohol  y el  éter,  no  solidifican  aunque  so  les  so- 
meta a los  mayores  fríos  conocidos.  Con  todo,  M.  Despretz  consiguió  dar  al 
alcohol  gran  consistencia,  medíate  una  mezcla  de  óxido  nitroso  líquido,  ácido 
carbónico  y éter. 

552.  Cristalización. — Por  punto  general,  los  cuerpos  que  pasan  lenta- 
mente del  estado  líquido  al  sólido,  afectan  determinadas  formas  geométricas 
llamadas  cristales,  como  tetraedros,  cubos,  prismas,  romboedros,  etc.  Si  se 
solidifica  un  cuerpo  en  fusión,  como  el  azufre  o bismuto,  se  dice  que  se  efec- 
túa la  cristalización  por  via  seca  ; más  si  se  halla  aquel  disuelto  en  un  liqui- 
do, se  dice  que  tiene  lugar  por  via  húmeda.  Dejando  que  evaporen  lenta- 
mente los  liquidos  que  tienen  sales  en  disolución,  se  consigue  que  estas 
cristalicen.  La  nieve,  el  hielo  y las  sales  nos  ofrecen  ejemplos  de  cristali- 
zación. 

553.  Solución  y saturación. — Cuando  un  sólido  sumergido  en  un  líquido 
desaparece  gradualmente,  el  procedimiento  se  llama  solución.  Asi  se  di- 
suelve el  azúcar,  la  sal,  etc.,  en  el  agua.  La  solución  es  el  resultado  de  una 
adhesión  que  existe  entre  las  partículas  de  un  líquido  y las  de  un  sólido. — 
Se  dice  que  un  liquido  está  saturado,  cuando  a una  temperatura  dada  ha 
disuclto  cuanto  es  posible  de  un  sólido. 

554.  Formación  del  hielo. — El  agua  se  congela  a 32°, 
mas  lmi  circunstancias  en  que  se  la  puede  enfriar  hasta  22° 
y estar  líquida  aun  ; como  cuando  está  tranquila  o en  vasos 
cerrados.  Con  todo,  si  el  agua  es  turbia  o contiene  ácido 
carbónico,  se  solidifica  siempre  a 32°.  El  agua  salinosa 
del  mar,  como  queda  dicho,  se  congela  menos  presto  que 
la  dulce — a los  27°. 

El  hielo  presenta  el  singular  fenómeno  de  ser  menos  denso  que  el  agua ; 
pues,  en  efecto,  hemos  visto  que  por  el  enfriamiento,  no  se  contrae  el  agua 
sino  a 39°,  aumentando  de  volumen  a partir  de  este  punto.  Este  aumento 
persiste  y crece  aun  en  el  acto  de  la  congelación,  de  manera  que  se  dilata 
hasta  a una  séptima  parte  de  bu  volumen;  por  lo  cual  el  hielo  viene  a ser 
específicamente  menos  pesado  que  el  agua,  y flota  asi  sobre  ella. 

555.  El  hierro  colado,  el  antimonio,  el  latón,  el  zinc  y el 
bismuto  también  se  dilatan  por  el  enfriamiento,  a causa  de 
que  las  partículas  asumen  formas  cristalinas  con  intersticios 
entre  sí. 

caclonf  Bajo  qué  leyes  so  efectúa?  Qué  líquidos  no  se  solidifican?  552.  Qué  es 
cristalización  ? Cuándo  so  dico  efectuarse  por  la  via  seca,  y cuando  por  la  búmeda  ? 
553.  Qué  so  llama  solución  y qué  saturación  ? 5M.  Cómo  so  forma  el  hielo  ? Qué 
particularidad  so  nota  en  el  hielo?  555.  Qué  metales  se  dilatan  con  ol  enfriamiento  y 


Dígitized  by  Google 


240 


PIRONOMIA. 


Esta  circunstancia  hace  que  estos  metales  se  empleen  para  la  fundición 
de  artículos  de  artes  e industria,  porque  pueden  reproducir  impresiones  fir- 
mes y seguras.  Todas  las  ligas  metálicas  usadas  con  este  objeto,  deben,  por 
eso,  contener  alguno  de  los  dichos  metales.  El  metal  para  tipos,  es  una  com- 
posición de  3 partes  de  plomo  y 1 de  antimonio;  el  metal  amarillo  o bronze, 
tiene  2 partes  de  cobre  y 1 de  zinc  ; y el  metal  de  campana,  7 cobre  y 2 de 
estaño.  El  cobre,  el  plomo,  el  oro,  la  plata  y casi  todos  los  metales  se  contraen 
mas  bien  por  el  enfriamiento ; y por  tanto  se  estampan,  se  sellan  o se  elaboran. 

556.  Vai*ores. — Llamamos  vapores  a los  flúidos  aerifor- 
mes en  que  por  la  absorción  del  calórico  se  trasforman  mu- 
chos líquidos,  como  el  éter,  el  alcohol,  el  agua  y el  mercurio. 
Se  dicen  estos  volátiles , cuando  tienen  la  propiedad  de  pa- 
sar al  estado  aeriforme,  y fijos  los  que  no  dan  vapor  a nin- 
guna temperatura,  como  los  aceites  grasos. 

Ilai  cuerpos  sólidos,  tales  como  el  hielo,  el  arsénico,  el  alcanfor,  y en  ge- 
neral, las  materias  odoríficas,  que  dan  inmediatamente  vapores  sin  pasar  por 
el  estado  líquido.  Los  vapores  son  trasparentes  como  los  gases,  y carecen 
comunmente  de  color ; y solo  un  corto  número  de  líquidos  colorados  dan  va- 
pores también  colorados. 

557.  Vaporización. — El  paso  de  un  cuerpo  del  estado 
líquido  al  de  vapor,  se  llama  vaporización. 

La  evaporación  ocurre  tranquilamente  solo  en  la  superficie  de  los  Equi- 
dos, como  en  la  trasformacion  insensible  del  agua  en  vapor  en  una  vasija 
abierta ; la  ebullición  es  la  rápida  formación  del  vapor  en  toda  la  masa  de  un 
líquido,  produciendo  mas  o menos  agitación  ; y tublimacion  es  el  cambio  de 
sólidos  en  vapores  sin  el  intermedio  de  la  fusión  o estado  liquido. 

5óS.  No  es  esencial  un  alto-  grado  de  calor  para  producir  la  vaporización, 
pues  esta  puede  efectuarse  a una  temperatura  mas  baja  del  punto  de  ebulli- 
ción. Aúnala  temperatura  ordinario,  el  agua,  muchos  líquidos  y algunos 
sólidos  dan  vapor.  El  mercurio,  por  ejemplo,  cuyo  punto  de  ebullición  está 
marcado  a 0C2°,  se  evapora  a todas  las  temperaturas  arriba  de  los  G0°  F., 
como  lo  ha  probado  Faruday.  Una  hoja  de  oro  colgada  del  corcho  de  un 
frasco  con  mercurio,  fue  hallada  a los  seis  meses  emblanquecida  con  el  vapor 
del  mercurio,  l'or  esto  se  percibe  a veces  ciertos  glóbulos  metálicos  en  el 
vacío  de  Torricelli.  El  iodo,  el  alcanfor  y otros  sólidos  evaporan  también 
a la  temperatura  ordinario.  El  hielo  y la  nieve  desparecen  en  ocasiones  dtt- 
raute  un  tiempo  frío  sin  haberse  antes  derretido. 

559.  Fuerza  elástica  del  vapor. — Los  vapores,  lo  mismo 


qué  uso  so  hace  do  esta  circunstancia  en  las  artes?  556.  Qnú  son  los  vaporea?  Cuán- 
do son  volátiles  y cuándo  fijos?  Qué  cuerpos  so  evaporan  sin  pasar  a líquidos? 
55T.  Qué  se  llama  vaporización  ? Qué  es  ebullición  ? Qué  sublimación?  558.  A qué 
grado  se  verifica  la  vaporización  ? Que  experimentos  so  ha  hecho  a este  respecto  ? 
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que  los  gases,  tienen  - una  fuerza  elástica,  en  virtud  de  la 
cual  ejercen  una  presión  mas  o menos  considerable  en  las 
paredes  de  las  vasijas  que  los  contienen.  Varios  son  los 
aparatos  y procedimientos  inventados  para  medir  la  tensión 
elástica  de  los  vapores.  El  agua  es,  con  todo,  el  único 
líquido  cuyo  vapor,  por  la  importancia  de  sus  aplicaciones, 
ha  fijado  mas  la  atención  do  los  físicos. 

De  los  experimentos  ejecutados  por  Rcgnault,  resulta  que  la  tensión  del 
vapor  de  agua  a iguales  distancias  sobre  y bajo  el  punto  de  ebullición,  es 
como  sigue:  40°  sobre  del  punto  de  ebullición,  es-decir,  a los  252°  F.,  huí  una 
presión  de  G3.14'  atmósferas  por  pulgada  cuadrada;  20°  sobre  el  mismo, 
232°  F.,  44  atmósferas;  cti  el  punto  de  ebullición,  212°  F.,  30  atmósferas; 
20°  bajo  el  punto  de  ebullición,  192°  F.,  19.87  atmósferas ; 40°  bajo  el  mismo, 
172°  F.,  12.78 ; G0°  mas  bajo,  152°  F.,  7.94 ; 80°  mas  abajo,  132°  F.,  4.67. 

560.  Causas  que  aceleran  la  evaporación. — La  evapo- 
ración se  produce  lentamente  en  la  superficie  do  un  líquido. 
Por  efecto  de  una  evaporación  espontanea  se  secan  al  aire 
las  telas  mojadas,  o una  vasija  destapada  y llena  de  agua 
se  vacia  por  completo  con  el  tiempo.  A la  evaporizaron 
que  se  efectúa  en  la  superficie  de  los  mares,  de  los  lagos,  de 
los  ríos  y del  suelo,  deben  su  origen  los  vapores  que  se  en- 
cuentran en  la  atmósfera,  condensándose  en  ella  para  cons- 
tituir las  nubes  y resolverse  luego  en  lluvia. 

Cinco  son  las  causas  que  influyen  en  la  cantidad  y rapidez  do  la  evapora- 
ción de  un  liquido  : 1°.  La  extensión  de  la  superficie  que  ofrece  al  aire,  y por 
esto  es  que  se  usan  vasijas  anchas  y abiertas  en  la  elaboración  de  la  sal  u 
otros  objetos  semejantes;  2o.  la  temperatura,  que  aumenta  la  fuerza  elástica 
del  vapor,  siendo  resultado  de  esto  el  que  el  punto  de  ebullición  marca  tam- 
bién el  máximum  de  evaporación ; 3°.  la  cantidad  de  vapor  del  mismo  liqui- 
do contenido  ya  en  la  atmósfera  ambiente  ; puesto  que  la  atmósfera  no  puede 
disolver  mas  que  una  cantidad  dada  de  vapor,  y la  evaporación  cesa  cuando 
el  aire  está  saturado,  y es  mayor  si  está  seco ; 4°.  el  renovamiento  de  aire,  si 
hai  corrientes  de  aire  que  remuevan  continuamente  el  aire  saturado ; y 5°.  la 
presión  sobre  la  superficie  del  liquido,  a causa  de  la  resistencia  que  aquella 
ofrece  a la  producción  del  vapor. 

561.  Si  el  aire  saturado  de  humedad  se  enfria,  una  parte  de  esta  se  preci- 
pita en  rocío.  La  temperatura  a que  comienza  esta  cambio,  se  llama  el  grado 
o punto  de  rocío. 


559.  Tienen  los  vapor  fuerza  elástica  ? Cuál  la  tensión  del  vapor  do  agua  ? 560.  Qué 
efectos  produce  la  evaporación  del  agua  al  aire  ? Cuántas  son  las  causas  que  aceleran 
la  evaporación  ? Enumerad  y explicad  cada  una  do  ellas.  661.  Cómo  so  prodneo  el 
11 
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562.  Ebullición. — Como  lo  hemos  dicho  ya,  la  ebulli- 
ción no  es  mas  que  una  producción  rápida  de  vapor,  en 
burbujas  mayores  o menores,  en  la  masa  misma  de  un 
líquido. 

£n  una  vasija  de  cristal  se  puede  observar  distintamente  los  fenómenos  de 
la  ebullición.  Al  calentarse  primero  el  liquido,  el  aire  disuelto  es  expulsado 
en  burbujus  pequeñas  ; y a medida  que  aumenta  el  calor,  se  forman  burbujas 
de  un  vapor  trasparente  e invisible  en  el  foudo  de  la  vasija.  Estas  van  dis- 
minuyendo en  tamaño  con  la  elevación,  y se  condensan  al  fin,  ocasionando  el 
ruido  que  llamamos  hervir.  Después  de  algún  tiempo,  cuando  la  masa  del 
liquido  ha  obtenido  una  temperatura  uniforme,  las  burbujas  van  creciendo 
asi  que  suben  a la  superficie,  lo  que  es  resultado  de  la  evaporación  de  las 
superficies  interiores  y de  la  menor  presión  a que  están  sujetas.  Cuando  han 
llegado  el  aire  externo,  a la  superficie  del  liquido,  se  condensan  en  un  vaho 
nebuloso  que  denominamos  vapor,  aunque  en  realidad  no  es  mas  que  agua 
en  pequeñísimos  glóbulos. 

563.  Grado  a que  se  efectúa  la  ebullición. — Todos  los 
líquidos  que  admiten  la  ebullición,  tienen  un  punto  deter- 
minado al  cual  esta  se  verifica.  En  la  nomenclatura  siguien- 
te están  señalado  el  punto  de  ebullición  de  varios  líquidos, 
conforme  a las  mejores  autoridades,  reduciéndolos  a la  pre- 
sión atmosférica  de  29.92  pulgadas. 


Acido  sulfuroso  17°.6  F. 

Eter 94°.8 

Bromino 145°.  4 

Alcohol 173°.l 


Agua 21£°.0  F. 

Acido  nítrico.  241°.0 
Esencia  de  tre- 
mentina.... 5GS°.5 


Eter  sulfuroso.  320°.0  F. 
Acido  sulfúrico  589°.2 

Mercurio G52°.0 

Aceite  de  linaza  597°.0 


Los  sólidos  disueltos  en  los  líquidos  elevan  el  punto  de  ebullición  en  pro- 
porción a la  cantidad  disuelta.  Asi  la  solución  saturada  de  sal  común  hierve 
a 227°  F. ; una  de  nitro  a 240° ; una  de  carbonato  de  potusa  a los  273° ; y la 
de  carbonato  de  soda  a los  220°.  Esto  se  explica  por  la  adhesión  cutre  soli- 
dos y líquidos  que  se  oponen  a la  fuerza  repulsiva  del  calor. 

También  influye  en  la  ebullición  el  material  de  que  están  hechas  las  va- 
sijas, a causa  probablemente  de  los  varios  grados  de  afinidad  entre  el  liquido 
y la  superficie  de  los  vasos.  Eu  los  vasijas  metálicas  el  agua  hiervo  a 210°  y 
211°  ; pero  si  se  las  limpia  con  ácido  sulfúrico,  hervirá  a los  221°  y mas,  sin 
levantar  burbujas.  Con  todo,  unos  pocos  granos  de  arena,  un  pedazito  de 
alambre,  un  pedazo  pequeño  de  carbón,  arrojados  en  el  agua  haceu  desapa- 
recer esta  desigualdad. 

564.  Siendo  la  ebullición  una  formación  rápida  de  va- 


rocío  ? 562.  Qué  viene  a ser  la  ebullición  ? Mostrad  la  formación  gradual  do  ebulli- 
ción, y el  desarrollo  que  sigue  1 568.  A qué  grado  se  verifica  la  ebullición  del  agua, 
del  ácido  sulfuroso,  del  alcohol,  etc.  ? Qué  circunstancia  baja  la  temperatura  de  ebu- 
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pores  de  la  misma  elasticidad  de  la  atmósfera  ambiente,  es 
claro  que  si  la  presión  de  esta  disminuye,  también  bajará 
el  punto  de  ebullición ; y si  aumenta,  se  elevará  propor- 
cionalmente. 

Hemos  visto  demostrado  esto  en  el  § 440.  En  general,  los  líquidos  hier- 
ven en  el  vacio  a una  temperatura  do  70°  a 14  bajo  el  punto  de  ebullición  en 
el  aire.  Por  efecto  de  la  presión  atmosférico,  hierre  también  el  agua  en  las 
altas  montañas  a una  menor  temperatura,  o inversamente  cuando  se  baja  en 
las  minas.  Por  experimentos  actuales,  se  ha  verificado  que  una  altura  de 
596  pies  produce  una  variación  do  Io  F.  en  el  grado  de  ebullición.  A la  ele- 
vación del  Hospicio  de  S.  Gotardo,  6,803  sobro  el  nivel  del  mnr,  el  agua 
hierve  a los  23°. 7 ; en  Macuipumpa,  Perú,  a 11,870  pies  del  nivel  del  mar, 
19°.2 ; en  Quito,  9,541  pies  sobre  el  nivel  del  mar,  a 20°.75 ; en  Méjico,  7,471 
pies  sobre  el  mar,  22<>.52  F.,  etc. 

M.  Kegnault  ha  ideado  recientemente  un  aparato  para  medir  la  elevación 
de  un  lugar  por  el  grado  a que  se  efectúa  en  él  ebullición  del  agua,  y que  él 
llama  el  hypeómetro. 

Merece  notarse  aquí  un  aparatito  mui  sencillo,  llamado  el  hervidero  de 
Franklin.  (fig.  218),  pura  demostrar  la  influencia  de  la  presión  en  la  tempe- 
ratura de  ebullición.  Consiste  de  dos  esfe-  Flg.  21S. 

ros  de  vidrio  unidas  por  un  tubo,  en  una  de 
las  cuales  se  introduce  agua  por  una  punta 
o pico.  Esta  se  hoce  hervir  a la  lámpara,  y 
luego  que  el  aire  ha  sido  expulsado,  so  cierra  la  abertura  fundiendo  el  vidrio. 
Hecho  así  el  vacio,  bosta  el  simple  calor  de  la  mano  para  dar  una  tensión  al 
vapor  que  hace  refluir  el  agua  a la  otra  esfera,  causando  una  fuerte  ebu- 
llición. 

565.  Estos  hechos  han  sido  aplicados  con  ventaja  para  concentrar  extractos 
vegetales,  el  guarapo  o jugo  de  azúcar,  etc.,  disminuyendo  la  presión  y ponién- 
dolos bajo  una  temperatura  a la  que  están  fuera  del  peligro  del  calor.  En  la 
elaboración  del  azúcar,  se  concentra  esta  en  una  grande  vasija  cerrada  de  co- 
bre, llamada  paila  al  vacio,  a una  temperatura  de  150°  F.,  mediante  el  auxilio 
de  una  bomba  de  aire  y el  condensador  o resfriadera  que  remueve  los  vapores. 

566.  Papin,  un  médico  francés  muerto  en  1710,  estudió  primero  los  efectos 
de  la  producción  del  vapor  en  vasijas  cerradas,  una  materia  de  gran  impor- 
tancia para  las  artes  industriales.  Su  aparato  consistía  de  un  caldero  de 
mucha  fuerza  provisto  do  una  válvula,  usada  por  la  primera  vez,  y un  arvo 
de  atornillar  paro  sujetar  la  tapa.  So  le  conoce  con  el  nombre  de  digeridor 
o marmita  de  Papin. 

Es  evidente  que  se  puede  obtener  vapor  a cualquiera  temperatura,  si  se 


Ilición  ? Cómo  Influyo  en  ella  el  material  de  los  vasijas  ? 664.  Qué  influencia  cjcrco 
en  la  presión  en  la  temperatura  do  ebullición  ? A qué  grado  se  verifica  la  ebullición 
en  varias  alturas?  Quién  inventó  el  hypróraetro  y para  que  sirve?  Cómo  so  de- 
muestra el  efecto  do  la  presión  con  ol  hervidero  de  Franklln  ? 505.  Qué  aplicación  so 
ha  hecho  do  oste  principio  ? 560.  Quién  estudió  primero  los  efectos  del  vapor  en  las  va- 
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encontrara  una  vasija  de  suficiente  fortaleza  para  resistir  la  correspondiente 
presión.  Mr.  I’erkius  logró  formar  en  un  caldero  mui  fuerte  un  vapor  que 
hacia  arder  la  estopa  y otros  combustibles,  y los  caños  conductores  del  agua 
Caliente,  bajo  una  gran  presión,  han  iuccndiado  casas.  El  agua  y el  vapor 
tienen  aquí,  bajo  presión,  una  misma  temperatura.  Un  vaso  vacío,  o lleno 
solo  con  vapor,  es  presto  despedazado  por  el  calor,  pero  mientras  baya  agua 
cu  él,  el  calórico  no  puede  acumularse  mucho  porque  es  absorvido  por  la 
evaporación.  Asi  puede  calentarse  agua  en  una  vasija  de  madera  por  medio 
do  caños  conductores  de  vapor;  y tanques  do  madera  Ueuos  de  agua  no  han 
sido  tocados  en  un  incendio,  aunque  el  liquido  estuviese  hirviendo. — Se  uti- 
liza una  alta  temperatura  do  vapor  para  extraer  la  gelatina  de  huesos,  y eje- 
cutar otras  soluciones  y destilaciones,  que  no  Be  conseguirían  a una  tempera- 
tura de  212'1.  . 

567.  Producción  de  frió  por  la  evaporación. — Un  líqui- 
do se  enfria  sensiblemente,  si  a la  evaporación  no  recibe 
tanto  calor  como  pierde ; y esto  es  tanto  mas  notable, 
cuanto  mas  lápida  es  la  evaporación. 

El  agua  de  colonia,  el  ron  de  laurel  o el  éter  cotí  que  empapamos  la  super- 
ficie de  la  cutis,  so  evaporan  produciendo  una  frialdad  mui  perceptible,  por 
razón  de  la  rápida  absorción  del  calor  humano  en  la  evaporación.  Partes  o 
miembros  del  cuerpo  pueden  nsí  enfriarse  o entorpecerse,  a fin  de  que  no  se 
sienta  el  dolor  de  una  operación  quirúrgica.  Así  también  una  lluvia  o riego 
refresca  la  atmósfera,  y la  leña  verde  no  da  tanto  calor,  por  que  la  humedud 
reducida  a vapor  nbsorve  mucho  calórico.  Los  ropas  mojadas  son  dañosas  a 
la  salud  por  la  gran  pérdida  de  calor  humano  que  ocasionan  con  la  evapora- 
ción, impidiendo  asi  la  libre  circulación  de  la  sangre.  En  los  paises  cálidos 
se  enfria  el  agua  a una  temperatura  agradable,  poniéndola  a!  aire  en  vasijas 
de  tierra  porosa.  En  la  India,  los  habitantes  hielan  el  agua  por  la  evapora- 
ción ayudada  de  la  irradiación,  estando  la  noche  serena  y el  aire  a una  tem- 
peratura que  no  baje  de  4u°.  Se  emplea  para  este  objeto  una  vasijas  de  loza 
auchas  y poco  profundas,  que  colocan  en  hoyos  o cavidades,  rodeándolas  do 
paja  para  que  intercepten  la  radiación  terrestre.  La  producción  del  hielo  en 
el  vacio  queda  demostrada  en  el  § 441. 

563.  Durante  la  evaporación,  una  gran  cantidad  de  calórico  desaparece  o 
se  hace  latente.  Según  Regnault,  el  calórico  latente  del  vapor  es  967°.5. 
Iíai  varios  medios  para  determinar  este.  Uno  de  ellos  es  colocar  una  vasija 
con  agua  a la  temperatura  de  S2°  sobre  un  manantial  de  calor,  que  reciba 
iguales  adiciones  de  calórico  en  tiempos  iguales.  Nótese  el  tiempo  requerido 
para  elevar  la  temperatura  a 212°.  Si  se  alimenta  el  calórico  basta  que  toda 
el  agua  se  ha  hecho  vapor,  se  bailará  que  el  tiempo  ocupado  para  la  evupo- 


sljas  cerradas  ? Cuál  ora  su  «ligeridor  f Qué  experimentos  lilzó  Pcrkin.s  ! Qué  apli- 
caciones tiene  este  principio  f 56T.  Se  puede  enfriar  un  liquido  por  la  evaporación  ? 
Por  qué  produce  un  efecto  refrescante  el  agua  de  colonia,  etc.  ? Qué  otros  efectos  se 
obtiene  por  la  evaporación  ? Cómo  so  hiela  el  agua  en  la  India?  563.  Cuál  es  el  ca- 
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ración  fue  5l/a  veces  el  requerido  para  calentar  el  agua  a 180°,  es  decir,  de 
S-°  a 212°.  l’or  consiguiente,  5 '/a  veces  tanto  calor  es  absorvido  durante  la 
cvnporacion  del  agua,  como  el  que  se  requiere  para  hacerla  hervir.  El  calor 
latente  viene,  entonces,  a ser  como  900°  (ISO®  X 5'/2). 

569.  Durante  el  paso  de  un  líquido  a vapor,  se  desarro- 
lla una  cierta  fuerza  mecánica.  La  cantidad  de  esta  fuerza 
depende  de  la  presión  del  vapor  y del  aumento  de  volumen 
que  experimente  el  líquido. 

Cada  volumen  de  diferentes  líquidos  produce  sumas  desiguales  de  vapor 
a la  temperatura  de  ebullición  respectiva. 

1 pulg.  cúbica  de  agua  dilata  a 1696  pul  cúb.  do  va]K>r  a la  temperatura  du  ebullición. 
1 “ de  alcohol  “ 528  “ “ “ “ 

1 " do  éter  “ 298  “ “ “ 

1 “ do  trementina  “ 193  “ * , “ “ 

Aunque  el  calórico  latente  de  iguales  pesos  do  otros  vapores  sea  menos 
que  él  de  agua,  sin  embargo  no  se  ganaría  ventaja  alguna  en  procurarse  va- 
por de  aquellos  en  vez  de  esta ; porquo  iguales  volúmenes  de  vapor  alcohólico 
y acuoso  contienen  casi  la  misma  suma  de  calor  latente  a la  respectiva  tem- 
peratura de  ebullición,  y lo  mismo  pasa  con  otros  líquidos.  El  costo  del 
combustible  para  generar  vapor  estaría  en  proporción  a la  cantidad  de  caló- 
rico latente  en  iguales  volúmenes  de  vapor. 

570.  Liquefacción  de  los  vapores. — La  liquefacción 
o condensación  de  los  vapores,  es  su  paso  del  estado  aeri- 
forme al  líquido.  Este  se  verifica  de  tres  maneras  : 1".  por 
el  enfriamiento ; 2°.  por  la  compresión  ; y 3°.  por  afinidad 
química.  Cuando  los  vapores  o gases  han  sido  condensa- 
dos  a líquidos,  emiten  la  misma  cantidad  de  calórico  que 
absorvieron  o hicieron  latente  al  tiempo  de  asumir  su  con- 
dición aeriforme. 

571.  Destilación. — Este  procedimiento  depende  de  la 
formación  rápida  de  vapor  durante  la  ebullición,  y de  la 
condensación  del  vapor  por  el  enfriamiento. 

La  destilación  se  usa : 1°.  para  la  separación  de  los  fluidos  de  los  sólidos, 
tal  como  en  la  destilación  del  agua  común  para  separar  las  impurezas  que  con- 
tenga ; 2°.  para  la  separación  de  líquidos  mas  volátiles  los  unos  que  los  otros, 
asi  como  en  la  destilación  de  licores  fermentados,  en  la  que  se  separa  los  es- 
píritus volátiles  de  la  materia  acuosa. 


lórlco  latente  del  vapor ? Cómo  se  mide  este?  569.  Qué  constituye  la fuerza  mecá- 
nica del  vapor?  Qué  cantidad  do  vapor  produce  el  alcohol,  el  éter,  etc.  ? Serian 
preferibles  estos  al  agua  para  formar  vapor  ? 570.  Qné  es  liquefacción  ? Do  qué 
mudos  se  verifica?  671.  Qué  es  destilación,  y para  que  sirvo?  672.  Qué  son  los 
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572.  Alambiques. — El  aparato  que  sirve  para  la  desti- 
lación, se  llama  alambique,  y los  hai  de  diversas  clases,  se- 
gún el  uso  especial  a que  se  le  destina.  El  que  se  representa 
en  la  fig.  219,  os  uno  de  los  mas  antiguos,  y su  invención  se 
atribuye  a los  árabes,  y contiene  esencialmente  las  mismas 
partes  de  los  mas  modernos. 


Fig.  219. 


Consta  este  de  tres  partes  : primero  viene  el  caldero  sobre  tina  hornilla, 
A;  después,  el  cabezote  o capitel,  B;  yen  seguida  el  terpentin , un  largo 
tubo  de  estaño  o cobre  arrollado  en  hélice,  y colocado  en  una  cuba  llena  de 
agua  fria,  vulgarmente  dicha  la  enfriadera.  La  sustancia  que  se  va  a destilar 
se  pone  en  la  caldera,  y encendiendo  fuego  debajo,  pronto  se  forma  el  vapor. 
Pasando  este  por  el  pico  o caño  i c,  entra  en  el  serpentín,  que  condensa  el 
vapor  enfriándolo,  y de  nbi  fluye  a la  vasija  preparada  pnra  recibirlo.  Para 
que  el  vapor  se  condense,  es  necesario  que  el  agua  en  la  enfriadera  so  man- 
tenga fria,  y con  este  objeto  se  sostiene  una  corriente  continua  de  agua  fria 
vertida  en  ella  por  el  caño  pp,  mientras  otra  corriente  de  agua  media  ca- 
liente con  el  vapor  sale  constantemente  por  el  caño  q.  Por  esto  medio  so 
obtiene  una  agua  perfectamente  purgada  de  toda  ln  materia  salinosa  o terres- 
tre, que  por  la  disolución  ha  quedado  depositada  en  la  caldera  y no  se  ha 
vuelto  vapor.  El  mismo  aparato  sirve  pnra  destilar  licores  espirituosos  del 
grano,  del  vino,  uva  fermentada,  etc. 

573.  Cuando  se  propone  destilar  pequeñas  cantidades,  como  en  las  opera- 
ciones ordinarias  del  lnborntario,  so  emplea  retortas  y frascos,  hechos  do 
vidrio,  a veces  de  porcelana  o loza.  Si  se  trata  de  separar  líquidos  mezcla- 

alambiques?  Haced  una  descripción  de  uno  da  ellos.  573.  Cuáles  el  uso  do  la  ro- 
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dos  do  desigual  volatilidad,  como  agua  y alcohol,  los  varios  éteres  y esencias, 
la  operación  se  hace  por  la  destilación  fraccional.  En  los  laboratorios  se  pro- 
cede cambiando  el  recipiente  de  tiempo  en  tiempo,  según  lo  indiquen  la  tem- 
peratura de  ebullición  y la  gravedad  especifica  do  los  liquidos. 

En  los  alambiques  y establecimientos  de  destilación  por  mayor,  se  con- 
centra el  alcohol  y otros  liquidos  por  una  sola  destilación,  sirviéndose  de  un 
aparato  de  recámaras  sucesivos,  en  el  cual  los  productos  se  condensan  en  el 
orden  inverso  de  su  volatilidad,  y el  calórico  latente  libertado  por  la  con- 
densación de  los  mas  condcnsibles,  sirve  para  sostener  los  mas  volátiles 
en  evaporación  para  las  próximas  recámaras,  etc. 

574.  Estado  esferoidal. — Si  se  vierte  un  líquido  a go- 
tas sobre  superficies  metálicas  enrojecidas  al  fuego,  se  no- 
tará que  no  se  extiende  el  líquido,  mojando  el  metal,  como 
sucede  a la  temperatura  ordinaria,  sino  que  toman  aquellas 
la  forma  de  un  globo  aplanado,  y se  dice  por  tanto  que  el 
líquido  ha  pasado  al  est-ctdo  esferoidal. 

Este  fenómeno  había  sido  observado  desde  1746,  y Eicdcnfrost,  Doberei- 
ncr,  Laurcnt  y otros  lmbian  llamado  la  atención  a él ; pero  d hecho  había 
quedado  casi  desconocido,  hasta  qu«  Boutigny  ha  venido  en  estos  últimos 
años  a explicarlo  con  experimentos  curiosos  o interesantes.  Este  físico  ha 
notado  que  el  agua  cu  este  estado,  adquiere  un  rápido  movimiento  giratorio 
sobre  el  fondo  de  la  cápsula  o superficie  metálica,  y que  no  entra  en  ebulli- 
ción, sino  que  se  evapora  con  suma  lentitud  ¡ pero  cuando  se  ha  enfriado  d 
metal  a uun  cierta  temperatura,  el  agua  entra  en  una  ebullición  violenta  y 
moja  las  paredes  como  de  ordinario.  Todos  los  líquidos  pueden  tomar  el 
catado  esferoidal,  cada  uno  según  el  punto  mas  o menos  alto  de  su  ebulli- 
ción. En  el  agua,  por  ejemplo,  es  necesaria  una  temperatura  en  la  plancha 
de  340°,  o al  menos  de  2SS'1,  mientras  que  para  el  nlcohol  y el  éter  basta  la 
temperatura  de  273°  y 142°  respectivamente^ 

574.  También  se  observa  que  la  temperatura  de  los  liquidos  en  el  estado 
esferoidal  es  constantemente  inferior  a la  de  su  ebullición.  Asi  la  temperatura 
del  agua  es  de  205°.7 ; la  del  alcohol,  107°.9  ; y 93°. 0 la  del  éter.  Esta  sin- 
gularidad indujo  a Boutigny  al  extraordinario  experimento  de  congelar  el 
agua  y uun  el  mercurio  en  un  crisol  o cápsula  incandescidu.  Puso  este  físi- 
co uu  poco  do  ácido  sulfuroso  líquido  en  el  crisol  en  ascuas,  el  que  asumió 
la  forma  esferoidad,  y añadiéndole  un  poco  de  ngua  se  enfrió  a la  tempera- 
tura de  32°  bajo  el  punto  de  congelamiento,  formándose  el  hielo.  Faraday 
repitió  el  experimento  con  mercurio,  obteniendo  igual  resultado. 

575.  llui  una  especie  de  repulsión  entre  el  esferoide  y la  superficie  in- 
candescente, por  lo  que  no  se  produce  contacto  entre  el  liquido  y el  cuerpo 
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que  lo  recibe.  Esto  se  manifiesta  patente  poniendo  una  bajía  en  la  línea  de 
la  placa,  o superficie  sobre  que  se  produce  el  fenómeno,  y la  vista,  pudién- 
dose distinguir  la  luz  por  entre  el  esferoide  y la  placa. 

Etc.  22fl.  Del  mismo  modo,  ai  se  calienta  una  gruesa  y pesada 

cápsula  hasta  que  esté  blanca,  y después  con  un  movi- 
miento vivo  se  la  llena  de  agua  enteramente,  y se  la 
coloca  en  uua  base  por  algunos  segundos,  hasta  que  se 
liava  enfriado  al  punto  en  que  se  produce  contacto 
entre  el  líquido  y el  metal,  el  agua  antes  tranquila 
estalla  cu  un  hervor  violeuto  casi  explosivo,  y es  arro- 
jada en  todas  direcciones,  como  se  deja  ver  en  la  fig. 
220. 

570.  Aplicaciones  del  estado  esferoidal. — Por  la  razón 
o principio  antes  espuesto,  puede  meterse  la  mano  en  el 
hierro  derretido,  o pasarla  por  un  chorro  derretido  de  co- 
bre fundido,  etc.,  sin  daño  alguno.  Estando  la  tempera- 
tura a una  altura  suficiente,  la  humedad  de  la  mano  asume 
el  estado  esferoidal  y se  interpone  entro  la  otitis  y la  masa 
derretida.  Sin  embargo,  si  se  tuviere  la  imprudencia  de 
pasar  rápidamente  la  mano  por  el  metal  fundido,  se  opera- 
ría el  contacto  mecánicamente,  con  fatal  efecto  para  el  ex- 
perimentador. Así  mismo,  se  puede  humedecer  un  dedo  con 
éter  y sumergirlo  en  el  agua  hirviendo  sin  causar  molestia. 

Se  cree  poder  esplicar  por  estos  fenómenos  las  explosione»  que  ocurren  a 
veces  en  las  calderas  de  las  máquinas  de  vapor.  Así,  cuando  falta  el  agua 
por  algún  accidente  o se  carenan  y quedan  a descubierto  algunas  partes  del 
cañón,  mieotras  el  fuego  no  mengua,  porciones.de  la  caldera  enrojecidas  por 
el  extremo  calor  vienen  en  contacto  con  el  agua,  la  que  asume  el  estado  esfe- 
roidal primero,  y un  momento  después  estalla  repentinamente  en  un  denso  vo- 
lumen de  vapor,  que  hace  rebentar  la  caldera  con  espantosa  violencia. 

577.  Se  aprovecha  de  los  efectos  del  estado  esferoidal  do  los  líquidos  en 
las  manufacturas  y usos  domésticos.  La  lavandera,  por  ejemplo,  sabe  cuan- 
do sus  planchas  están  calientes  cu  el  propio  grado,  tocando  la  superficie  con 
el  dedo  mojado  en  saliva.  Si  esta  corre  por  la  plancha,  estará  en  condición 
de  usarse.  En  la  fábrica  de  cristales  la  masa  se  forma  primero  en  cilindros 
huecos,  soplándola  en  moldes  de  madera  ¡ y para  que  estos  no  se  quemen,  se 
humedece  su  interior  con  agua,  la  que  tomando  el  estado  esferoidal,  protoje 
la  madera  y no  enfria  tampoco  pcrjudicialmente  el  vidrio. 

Las  soluciones  salinosas  han  sido  halladas  mas  útiles  y eficaces  que  el 
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agua  para  templar  acero  ; porque  teniendo  aquellas  mas  elevada  la  tempera- 
tura de  ebullición,  se  ponen  mas  pronto  en  contacto  el  liquido  y el  metal,  y el 
necro  se  enfria  mas  pronto  y se  obtiene  un  mejor  temple.  Los  metales  derre- 
tidos, como  el  hierro  y el  cobro,  que  se  dejan  caer  en  el  agua,  no  ponen  a esta 
en  ebullición  violenta,  como  era  de  esperarse,  sino  que  pasan  al  fondo  de  la 
vasija  en  chorros  brillantes,  pues  el  agua  en  contacto  con  el  metal  ha  tomado 
la  forma  esferoidal. 

Instrnmcntos  para  medir  el  calórico. 

578.  La  dilatación  de  los  cuerpos  por  el  calórico  y su 
subsiguiente  contracción  por  el  enfriamiento,  nos  suminis- 
tran los  medios  de  determinar  los  cambios  de  temperatura. 
Siendo  los  líquidos  mas  sensibles  a la  acción  del  calórico 
que  los  sólidos,  son  preferidos  a estos  para  medir 
las  variaciones  de  temperatura  moderadas ; mien- 
tras que  los  sólidos  que  resisten  mas  los  efectos 
de  aquel,  son  usados  para  las  variaciones  en  tem- 
peraturas elevadas.  Los  gases  se  dilatan  dema- 
siado para  servir  a uno  u otro  objeto. 

579.  Termómetros. — Se  llaman  termómetros 
unos  instrumentos  que  sirven  para  medir  las  tem- 
peraturas y apreciar  sus  variaciones.  De  los  va- 
rios que  se  han  inventado,  el  termómetro  de  mer- 
curio es  hoi  el  mas  generalizado. 

Se  compone  el  termómetro  de  un  tubo  capilar  de  vidrio,  que 
viene  a rematar  del  lado  inferior  en  un  reservatorio  esférico 
o cilindrico.  Este  reservatorio  y parte  del  tubo  están  llenos  de 
mercurio,  y sobre  este  hai  un  vacío,  pues  todo  el  aire  ha  sido 
expulsado  al  cerrarse  el  tubo  por  arriba.  Cuando  el  calor  di- 
lata el  mercurio,  sube  este  en  el  tubo ; y si  la  temperatura  baja, 
el  mercurio  se  contrae  también  y desciende  en  el  tubo.  Se  fija 
este  en  un  estuche  o caja,  en  el  que  se  encuentra,  al  lado  del 
tubo,  una  escala  graduada  sobre  la  cual  están  medidas  las  alzas 
y bajas  del  mercurio. 

Para  formar  la  escola  del  termómetro,  es  preciso  tomar  dos 
puntos  fijos  que  representen  temperaturas  fáciles  de  reproducir 
y siempre  idénticas.  La  csperiencia  ha  demostrado  que  la  tem- 
peratura de  fusión  del  hielo  es  siempre  constante,  sea  cual  fuere 
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el  foco  calorífico,  y que  el  agua  destilada,  bajo  una  misma  presión  y en  una 
vasija  de  la  misma  materia,  entra  constantemente  en  ebullición  a la  misma 
temperatura.  Por  tanto,  cuando  se  trata  de  fijar  el  punto  de  congelación  de 
un  termómetro,  se  introduce  su  esfera  con  mercurio  en  una  vasija  llena  de 
hielo  o de  nieve,  cou  un  agujero  en  el  fondo  para  que  dé  salida  al  hielo  fun- 
dido. Cuundo  el  mercurio  ha  llegado  a la  temperatura  del  hielo  en  fusión ; 
se  marca  el  nivel  del  mercurio,  v esta  señal  indica  el  punto  de  congela- 
miento. 

Ahora,  para  fijar  el  punto  do  ebullición  se  sumerge  la  esfera  del  termó- 
metro en  el  agua  birvieute,  y se  marca  del  mismo  modo  el  punto  eu  que  el 
mercurio  queda  estacionario.  Esta  es  una  operación  mui  delicada,  si  se  de- 
sea obtener  toda  exactitud;  y Regnault  v otros  han  ideado  aparatos  especia- 
les, que  ayudan,  sino  son  necesarios,  en  la  determinación  del  punto  de 
ebullición.  El  objeto  principal  de  estos  físicos,  ha  sido  valerse  mas  bien  del 
vapor  y no  del  agua  caliente  para  el  baño  del  termómetro,  porque  aun  cuando 
la  naturaleza  de  las  vasijas  y las  sales  disucltas  influyen  en  la  ebullición  del 
agua,  nunca  el  tapor  que  ella* producen. 

580.  Diversas  escalas  termométricas. — En  la  graduación 
de  los  termómetros  se  distinguen  tres  escalas  : la  Centígra- 
da, la  de  Réaumur  y la  de  Fahrenheit.  Siendo  arbitrario 
el  número  de  grados  intermedios  entre  los  puntos  de  hielo 
y de  la  congelación,  la  costumbre  y otras  circunstancias  mas 
bien  han  hecho  preferibles  un  sistema  a otro.  Así  en  Es- 
paña y algunas  partes  de  Alemania,  es  mas  común  el  de 
Réaumur  ; en  la  Gran  Bretaña,  Holanda  y los  Estados  Uni- 
dos, y creemos  aun  que  en  Sur  América,  prefieren  el  de 
Fahrenheit ; y el  Centígrado,  el  mas  cómodo  y filosófico  de 
todos  ellos,  es  usado  en  Francia,  Suecia,  etc. 

La  escala  centígrada  fue  introducida  por  el  filósofo  sueco  Celsins  en  1742. 
El  intervalo  entre  los  puntos  de  congelamiento  y ebullición,  está  dividido  en 
100  partes  iguales  o grados ; contándose  estos  arriba  y abajo  del  punto  del 
congelación,  que  es  cero.  La  temperatura  bajo  cero  está  indicada,  en  este 
y en  todos  los  termómetros,  por  el  signo  negativo  algebraico  — ; la  mas 
urriba  do  zcro  con  el  signo  positivo  + : de  modo  que  —20°,  significa  20  gra- 
dos bajo  cero  y +20°  quiere  decir  20°  sobre  cero. 

La  escala  de  Kéaumur  fue  ideada  por  el  filósofo  francés  de  este  nombre  en 
1731.  Su  objeto  era  emplear  espíritu  de  vino  de  mucha  fuerza,  de  manera 
que  1,000  partes  se  dilatasen,  entre  uno  y otro  punto,  a 1,080 ; y dividió  el 
intermedio  entro  dichos  puntos  en  80  partes  iguales,  poniendo  cero  a la  tem- 

neralizodo  de  ellos?  Cómo  está  constituido  el  termómetro  do  mercurio?  Cómo  so 
forma  la  escala  en  él?  Cómo  se  hallan  los  puntos  del  lítelo  y de  la  ebullición? 
580.  Cuántos  sistemas  do  escalas  termométricos  se  conocen?  Cuál  es  el  adoptado 
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pcratura  del  hielo  fundente.  El  termómetro  de  Rcaumur  solo  fue  usado  en 
Francia  hasta  el  tiempo  de  la  gran  revolución  (1780). 

Fahrenhcit,  de  Dantzic,  introdujo  la  escala  termometrica  que  lleva  su  ape- 
llido, asi  como  el  uso  del  mercurio  en  vez  del  alcohol.  El  intermedio  entro 
la  temperatura  de  ebullición  y de  hielo,  está  dividido  en  180  partes  iguales, 
encontrándose  el  cero  a los  82°  bajo  el  punto  de  congelamiento.  Este  físico 
adoptó  como  cero  la  temperatura  que  habia  observado  en  Dantzic  en  1709,  quo 
halló  podia  reproducir  con  una  mezcla  de  hielo  y sal.  A aquella  temperatura 
computó  que  su  instrumento  contenía  11.124  partes  iguales  de  mercurio,  que 
sumergidas  en  nieve  fundente,  crecieron  a 11.156  partes.  Por  esto,  el  espa- 
cio entre  los  dos  puntos  (11.156  — 11.124  = 32),  fuó  dividido  cu  32  partes 
iguales,  que  indican  la  temperatura  del  congelamiento  del  agua.  Cuando 
Fahrenhcit  sumergió  el  termómetro  en  agua  hirvicnte,  calculó  que  el  mercu- 
rio se  dilataba  a 11.336  partes,  y de  aquí  212  (11.336  — 11.124  = 212)  fuó 
establecido  para  el  punto  de  ebullición. 

581.  Reducción  de  estas  escalas  entre  sí. — La  escala 
usada  en  un  termómetro  va  ordinariamente  acompañada 
del  nombre  con  que  se  la  designa,  o lleva  simplemente  las 
iniciales  F.  C.  R.  Los  grados  de  una  escala  pueden  redu- 
cirse a los  de  otra  por  cálculos  mui  simples.  Entre  los  dos 
puntos  típicos  del  termómetro  de  Fahrenheit  liai  180°  ; en 
el  Centígrado,  100°;  y el  Réaumur,  80°:  de  modo  que 
l°F.  = |°C.  = rR. 

Las  siguientes  reglas  son  mui  convenientes  para  la  reducción  do  los  di- 
versos grados  tcrmométricos  entre  sí : 

1°.  Para  reducir  loe  grados  de  Fahrenhcit  a loe  de  Réaumur,  multiplicad 
él  número  de  grado»,  menos  32,  por  4,  y dividid  el  producto  por  9. 

Ejemplo,  j A qué  equivalen  149°  F.  en  la  escala  de  Rcaumur  ? (149—32=. 
117  X 4 = 468,  y 468  -5-  9 = 52°. 

2°.  Para  reducir  los  grado » de  Réaumur  a lo»  de  Fahrenheit,  multiplicad  el 
número  de  grados  por  9,  dividid  él  producto  por  4,  y añadid  32. 

Ejemplo.  ¿ A cuánto  equivalen  36°  R.  en  la  escala  de  F.  ? (36  X 9 =)  324 
-5-4=81,  y 81  + 32  = 113°. 

8°.  Para  reducir  los  grados  de  Fahrenheit  a los  del  Centígrado,  multiplicad 
el  número  de  grados,  menos  32,  por  5,  y dividid  su  producto  por  9. 

Asi,  212°  F.  equivalen  a 100°  C.,  porque  (212  — 32  =)  180  X 5 = 900,  v 
900-5-9  = 100. 

4°.  Para  reducir  los  grados  del  Centígrado  a los  de  Fahrenheit,  multiplicad 
por  9,  dividid  el  producto  por  5,  y añadid  32. 
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Ejemplo,  i A qué  equivalen  50°  C.  en  la  escala  F.  ? (50  X 9 =)  450  4-  5 = 90, 
y 90  + 32  = 122°  F. 

582.  Indicaciones  del  termómetro. — El  termómetro  sir- 
vo solo  pasa  indicar  el  calórico  o temperatura  sensible,  y no 
la  actual  cantidad  de  calórico  en  un  caso  dado. 

Dos  vasos  están  llenos  de  agua  de  nn  mismo  manantial,  y el  termómetro 
se  elevará  en  ellos  a un  mismo  grado,  aunque  uno  contenga  un  cuarto  y otro 
un  galón  entero  de  agua,  siendo  evidente  que  el  mayor  volumen  de  liquido 
debe  contener  una  suma  mayor  de  calórico.  De  otra  manera,  si  hai  dos  vosos 
llenos  de  agua,  uno  a la  temperatura  de  100®,  y el  otro  a la  temperatura  de 
200°,  seria  un  error  suponer  que  uno  contenga  dos  veces  mas  calórico  qne  el 
otro ; porque  el  cero  del  termómetro  es  un  punto  arbitrario,  y no  señala  la 
completa  ausencia  de  calórico. 

588.  El  mercurio  lia  sido  preferido  a todos  los  otros  (liúdos  para  el  ter- 
mómetro, porque  se  puede  obtener  mas  puro,  no  se  adinere  al  tubo,  y re- 
corre, sobre  todo,  una  mayor  escala  entre  la  temperatura  del  hielo  y la  do 
ebullición,  congelándose  a — 39°.2,  e hirviendo  a 632°  F.  Entre  estos  dos 
puntos,  su  dilatación  es  mui  regular  para  iguales  aumentos  de  calórico,  si 
se  exceptúa  alguna  pequeña  desviación  cerca  de  la  temperatura  del  hielo.  A 
causa  de  esta  irregularidad,  los  termómetros  de  mercurio  no  son  tan  precisos 
para  temperaturas  inferiores  a —32°.  Para  las  temperaturas  superiores  al 
punto  de  ebullición  del  mercurio,  es  preciso  recurrir  a uuos  instrumentos  lla- 
mados pirometros,  de  que  vamos  a tratar. 

Para  temperaturas  mui  bajas,  se  emplean  los  termómetros  de  espíritu, 
como  es  el  alcohol,  que  jamas  se  congela ; por  lo  que  se  le  destina  a este 
objeto,  colorándolo  con  la  orcliilla.  Con  este  espíritu  se  llena  el  tubo,  a la 
manera  que  en  los  termómetros  de  mercurio.  I.a  graduación  se  hace  com- 
parándola con  un  buen  termómetro  de  mercurio  sometido  a las  mismas  tem- 
peraturas, que  se  van  marcando  sucesivamente. 

Ilai  casos  en  que  pueda  emplearse  con  ventajo  un  termómetro  do  aire, 
como  cuando  se  quiere  observar  pequeñas  y súbitas  variaciones  de  tempera- 
tura, pues  el  aire  bc  contrae  rápida  y uniformemente.  Este  no  es  mas  que 
un  tubo  rematado  en  una  esfera,  que  se  llena  de  aire,  y por  indicador  tiene 
solo  una  gota  de  liquido  colorido.  Los  termómetros  de  aire  dichos  de  Sane- 
torio,  y los  de  Amonton,  son  los  mas  mentados. 

584.  Historia  dtl  termómetro. — No  se  sabe  con  certeza  a quien  debemos 
el  descubrimiento  del  termómetro.  Este  honor  se  atribuye  mas  general- 
mente a Drebbcl,  nn  paisano  holandés.  Otros  mencionan  al  italiano  Sancto- 
rio,  qne  vivió  en  mucha  fama  a principios  del  siglo  17.  Los  primeros  ter- 
mómetros fueron  de  aire,  y los  académicos  florentinos  lo  mejoraron  usando  en 
su  vez  el  espíritu  do  vino.  Fuhrenheit,  como  queda  dicho,  empleó  el  mer- 
los do  Fahrenheit  ? 582.  Qaé  os  lo  quo  expresa  realmente  ol  termómetro  * Ejem- 
plo de  ello.  5S3.  Por  qué  se  prefiere  el  mercurio  para  el  termómetro?  Hasta 
que  arados  es  do  uso  el  termómetro  do  mercurio?  Qué  instrumento  ge  usa 
para  temperaturas  bajas  ? Cuándo  es  bueno  un  termómetro  do  alro  ? 5S4.  Quién 
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curio  en  1720,  aunque  otros  dicen  que  Rcaumur  lo  había  usado  antes.  New- 
ton  se  valió  del  aceite  de  linaza.  Renaldi  propuso,  a fines  del  siglo  17,  1* 
fundición  del  hielo  como  punto  fijo  de  la  escala.  Ncwton  marcó  este  punto 
con  cero,  y tomó  para  los  otros  puntos  la  temperatura  de  la  sangre  humana 

(señalada  a 120°)  y la  del  agua  hirviente  (marcada  en  84").  Celsius,  en  1741, 
adoptó  la  temperatura  del  hielo  y la  del  agua  hirviente,  como  puntos  fijos,  y 
dividió  la  escala  intermedia  en  100  partes.  De  entonces  acá  se  ha  perfec- 
cionado mucho  este  útil  instrumento. 

585.  Termómetro  diferencial. — Este  instrumento  repre- 
sentado en  la  fig.  222,  sirvo  para  medir  diferencias  peque- 
ñas de  temperaturas. 

Consiste  de  un  largo  tubo  de  vidrio  doblado  dos  veces  Fig.  222. 
en  ángulos  rectos,  teniendo  a uno  y otro  extremo  una  es- 
fera. Una  rama  tiene  una  escala  de  100  grados,  como  en 
la  fig.  222,  aunque  ahora  generalmente  se  les  construyo 
con  ambas  ramas  iguales  y graduadas  del  mismo  modo. 

El  tubo  contiene  una  porción  do  ácido  sulfúrico  colorado, 
y dispuesto  de  manera  que  estando  nmbas  esferas  a una 
misma  temperatura  marca  0 en  la  escala.  Si  una  de  las 
esferas  se  calienta  un  poco  mas  que  la  otra,  la  dilatación 
del  aire  en  el  interior  del  tubo  empujará  el  líquido  acia 
abajo,  y lo  hará  ascender  en  la  otra  rama  a una  distancia 
indicada  en  la  escala.  Es  evidente,  por  tanto,  que  este 
instrumento  no  señala  cambios  generales  de  temperatura, 
sino  solo  la  diferencia  entre  las  temperaturas  de  una  y otra 
esfora.  En  algunos  casos,  suministra  un  instrumento  mui 
fino  y delicado  de  gran  utilidad  para  operaciones  científi- 
cos, y es  la  única  forma  de  termómetro  de  aire  que  tenga 
valor  alguno. 

586.  Al  mismo  tiempo  que  Leslie  inventaba  el  termó- 
metro diferencial,  un  americano,  Rumford,  produjo  otro 
aparato  mui  parecido,  llamado  el  tervmcopo,  que  tiene 
solo  el  tubo  horizontal  mas  largo  y las  esferas  mas  grandes 
y mas  aparte.  El  mismo  físico  inventó  dos  instrumentos 
mui  sencillos,  para  averiguar  la  mas  alta  o la  mas  baja 
temperatura  de  la  noche  o de  cualquier  intervalo  de  tiem- 
po, y que  se  les  denomina  por  esto  termómetros  de  máxima 
y de  mínima,  o sea,  termómetros  que  registran  por  sí  mismo  los  cambios  de 
temperatura.  Ilai  a mas  un  termómetro  metálico  de  Brcguet,  mui  notable 
por  la  extrema  sensibilidad  de  sus  indicaciones,  y que  está  basado  sobre  la 
dilatación  desigual  de  diversos  metales.  Mr.  Saxton,  norte-americano,  ha 

descubrió  el  termómetro?  Quiénes  lo  facron  mejorando  snecslvomcnto ? 585.  Para 
qué  sirvo  el  termómetro  diferencial  ? Cómo  está  coustltnldo  y a que  nso  especial  se 
le  destina  ? 586.  Qué  es  el  tcrmóscopo  ? Qué  otra  clase  de  barómetros  so  conoce  ? 
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construido,  bajo  el  mismo  principio,  otro  instrumento  mui  útil  para  medir  la 
temperatura  a grandes  profundidades  del  mar. 

587.  Pirómetros. — Llevan  el  nombre  de  pirómetros 
unos  instrumentos  para  medir  las  altas  temperaturas,  en  las 
que  seria  inútil  el  mercurio,  porque  se  evaporaría  o fundiría 
el  vidrio. 

Se  ha  hallado  gran 
dificultad  en  preparar 
un  pirómetro  exacto 
y de  un  uso  general. 
El  que  se  representa 
en  la  iig.  223  puede 
emplearse  para  medir 
la  dilatabilidad  (line- 
al) relativa  de  los  me- 
tales. Se  pone  una  ba- 
rra de  metal  fijado  un 
lado  por  un  tornillo, 
y libre  del  otro  para 
que  pueda  dilatarse; 
estando  allí  en  con- 
tacto con  el  brazo  mayor  de  una  aguja  anexo  a una  varilla  saliente  de  la  mis- 
ma barra.  En  esta  hai  también  una  esfera  pequeño,  cuyo  peso  mantiene  el 
puntero  sobre  la  muestra  en  su  punto  mas  alto,  por  medio  de  una  cuerda  y 
polea  quo  lo  enlaza  con  ambos  brazos  proyectados  de  la  barra.  Poniéndole 
debajo  una  o mas  lámparas,  se  dilata  la  barra,  y empuja  el  brazo  de  aguja, 
haciéndola  girar  al  rededor  del  cuadrante  graduado  sobre  que  so  marca  la 
dilatación.  Usando  la  misma  cantidad  de  calórico  y barras  de  diferentes 
metales,  podemos  averiguar  la  dilatabilidad  lineal  de  cada  uno  de  estos. 

El  pirómetro  de  Wcdgcwood,  fabricante  de  loza  de  Inglaterra,  gozó  de 
mucha  reputación  por  algún  tiempo.  Estaba  fundado  en  la  contracción  que 
experimenta  la  arcilla  sometida  a una  temperatura  mui  elevada,  y suponía 
que  aquella  era  tanto  mas  grande  cuanto  mas  alta  fuera  esta.  Los  resulta- 
dos obtenidos  con  este  instrumento  son  inexactos,  puesto  que  está  bien  ave- 
riguado que  la  contracción  de  la  arcilla  depende  mas  bien  de  la  duración  que 
de  la  intensidad  del  calor,  y varia  mucho  con  la  calidad  de  la  arcilla  emplea- 
da. El  pirómetro  de  Daniell  se  acerca  mas  a la  medida  real  de  temperaturas 
elevadas.  Daremos  brevemente  una  idea  de  él,  diciendo  quo  consiste  de 
una  caja  hecha  de  una  tierra  plomiza  negra,  con  un  taladro  cilindrico  en  el 
centro,  en  el  que  se  pone  una  barra  de  platina  o hierro,  y encima  un  tapón 
de  porcelana  dura.  Una  regla  de  metal  amarillo  ajustada  a dicho  tapón  vie- 
ne al  lado  de  la  caja  o registro,  y a ella  va  unida  una  escala  sobre  la  que  se 


687.  Qaó  son  pirómetros  ? Haced  la  descripción  de  uno  de  ellos.  Qué  otros  piróme- 
tros  se  conoce  T Cuél  es  el  termómetro  do  Dantcll  7 668.  Qaó  es  la  calorimetría  7 


Flg.  223. 
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mueve  horizontalmento  la  aguja  por  un  sistema  parecido  al  que  hemos  des- 
crito en  la  iig.  223.  Eutonces  todo  el  aparato  se  sumerge  en  el  metal  derre- 
tido cuya  temperatura  se  trata  do  buscar,  la  que  se  lee  cu  la  escola  dicha. 


Calórico  especifico. 

588.  Calorimetría. — Se  llama  así  aquella  parte  do  la 
Física,  que  tiene  por  objeto  medir  la  cantidad  de  calor  que 
ceden  o absorven  los  cuerpos  cuando  su  temperatura  baja 
o sube  un  número  de  grados  conocidos,  o cuando  cambian 
su  estado.  Como  el  agua  tiene  el  mas  alto  calórico  espe- 
cífico, ha  sido  tomado  como  unidad  de  calor.  En  Ingla- 
terra y en  los  Estados  Unidos  se  ha  adoptado  la  cantidad 
de  calor  necesaria  para  elevar  una  libra  de  agua  pura  de 
32°  a 33°  F.  En  Francia  y en  Europa  se  usa  general- 
mente como  unidad,  la  cantidad  de  calor  necesaria  para 
elevar  un  kilogramo  (2.20486  lbs.)  de  agua  de  0o  a Io  C. 
(=  32°  a 33°. 8 F.). 

589.  Calórico  especifico. — Diversos  cuerpos  tienen  di- 
versas capacidades  para  el  calórico,  esto  es,  iguales  pesos 
de  diferentes  cuerpos  requieren  cantidades  desiguales  de 
calor  para  elevar  sus  temperaturas  a cierto  número  de  gra- 
dos. Si  un  peso  igual  de  agua  y de  mercurio,  con  una  mis- 
ma temperatura,  es  expuesto  al  mismo  manantial  de  calórico, 
se  hallará  que  el  mercurio  se  calienta  mucho  mas  rápida- 
mente que  el  agua,  y que  cuando  esta  se  halla  a 10°  el  mer- 
curio se  encuentra  a 330°.  La  capacidad  del  agua,  entonces, 
para  el  calórico  es  33  veces  tan  grande  como  la  del  mercu- 
rio. Cada  sustancia  tiene  a este  respecto  su  propia  capaci- 
dad para  el  calor ; y esta  relación  es  lo  que  se  llama  capa- 
cidad especifica , o mas  comunmente,  calórico  especifico. 

590.  No  cntrnrémos  aquí  en  la  esposicion  de  los  diferentes  métodos  em- 
pleados para  la  determinación  de  los  calóricos  específicos ; y basta  decir,  que 
estos  son  tres : la  fusión  del  hielo,  el  do  las  mezclas,  y el  del  enfriamiento. 
Por  regla  general,  los  cuerpos  mas  densos  tienen  menos  calórico  especifico  ; 
y por  consiguiente,  los  sólidos  tienen  menos  que  los  líquidos,  y estos  menos 


Cuál  es  la  unidad  de  calor  adoptada  en  diversos  países  ? 5S9.  Cómo  se  estima  la  capa- 
cidad especifica  do  color  en  diversos  cuerpos  ? Qué  se  entiende  por  calórico  especifi- 
co ! 590.  Cuál  es  la  regla  general  sobro  el  calórico  especifico  de  los  cuerpos  ? Sefia- 
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que  los  gases  y vapores.  He  aquí  una  nómina  de  los  principales  sólidos, 
líquidos  y gases,  siendo  100  el  calor  específico  del  agua : 


Peso  especifico. 


Alumino 

Azufre 

0.2026 

Hierro 

0.1138 

Cobre 

Poso  especifico. 

Oro 0.0324 

Mercurio  (líquido)  ....  0.03331 
Bromino  “ ....  0.11094 

Aire 1.000 


Zinc 

Estaño 

0.0562 

Platino 

0.0324 

Plomo 

Fosforo 

0.1887 

Plato. 

Oxígeno 0.97(55 

Hidrógeno 0.9033 

Nitrógeno 1.000 

Acido  carbónico 1.2583 

Oxido  de  carbono 1.0340 


591.  El  calórico  específico  do  los  cuerpos  aeriformes,  como  el  de  los  sóli- 
dos y líquidos,  aumenta  por  la  condensación  y disminuye  por  la  rarificacion. 
A esto  so  debe  principalmente  la  disminución  do  temperatura  a medida  quo 
ascendemos  en  la  atmósfera.  El  término  medio  de  disminución  de  la  baja  de 
temperatura,  subiendo  del  nivel  del  inar,  es  Io  F.  por  cada  100  pies. 

592.  Un  cuerpo  en  estado  liquido  tiene  mas  calórico  especifico  que  en  la 
forma  sólida,  como  se  deduce  naturalmente  del  hecho  de  requerirse  una  adi- 
ción de  calórico  para  convertir  en  liquido  un  sólido.  Así  el  hielo  tiene  un 
calor  especifico  de  0.505,  siendo  1,000  el  del  agua;  y el  azufre  sólido,  0.2026, 
y liquido  0.2340.  Do  aquí  resulta  que  el  gran  calor  específico  del  agua  mo- 
dera mucho  la  rapidez  de  las  transiciones  naturales  del  calor  al  frió  y vice- 
versa. 


El  vapor. 


593.  Habiendo  ya  dicho  lo  suficiente  respecto  a los 
principios  y teoría  que  entran  en  la  construcción  de  una 
máquina  de  vapor,  procedemos  a tratar  de  las  aplicaciones 
prácticas  hechas  en  el  descubrimiento  y perfección  de  este 
admirable  aparato  mecánico. 

594.  Generación  del  vapor. — La  generación  y propiedades  del  vapor  pue- 
den comprenderse  claramente  por  medio  de  la  fig.  224.  A B representa  el 
interior  de  un  alto  tubo  de  vidrio,  cuya  sección  tiene  el  área  de  una  pulgada 
cuadrada.  El  tubo  está  cerrado  en  su  parte  inferior,  y contiene  dentro  una 
pulgada  cúbica  de  agua,  D,  y sobro  esta  hai  un  émbolo  ajustado,  C.  Una 
cuerda  atada  al  émbolo  pasa  por  una  polea  o rueda,  E,  y al  otro  cabo  lleva 
una  pesa,  F.  Esta  pesa  tiene  la  gravedad  necesaria  solo  para  equilibrar  el 
émbolo  y su  roce  en  las  paredes  del  tubo. 


lod  el  peso  específico  del  slúmiuo,  mercurio,  aire,  etc.  591.  Qué  circunstancias  Influyen 
en  el  peso  especifico  de  los  cuerpos  y que  se  deduce  de  ello  ? 592.  En  qué  estado  tieno 
un  cuerpo  mas  calórico  especifico  ? 093.  Bajo  qué  aspecto  consideramos  aqui  el  va- 
por f 594.  Cómo  se  verifica  la  generación  dol  vapOT  ? Explicad  su  operación  por 
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Suponed  ahora  que  colocamos  un  termómetro  en  el 
agua,  y debajo  del  tubo  se  enciende  un  fuego.  Asi  que 
el  termómetro  marque  una  temperatura  de  212°,  el  ém- 
bolo comienza  n elevarse,  dejando  un  espacio  aparente- 
mente vacío  en  el  y el  agua.  El  fuego  continua  aña- 
diendo calor  al  agua,  pero  el  mercurio  del  termómetro 
permanece  estacionario  en  212°;  el  émbolo  sigue  en  su 
ascenso,  y el  agua  va  disminuyendo.  Si  se  llevara  ade- 
lante este  procedimiento  y el  tubo  fuera  de  una  longi- 
tud suficiente,  el  émbolo  llegaría  a una  altura  de  cerca 
de  1,700  pulgadas,  y por  este  tiempo  el  agua  ha  desapa- 
recido enteramente.  Si  se  pesara  entonces  el  tubo, 
aunque  no  se  ve  en  él  otra  cosa  que  el  émbolo,  se  halla- 
ría que  tenia  precisamente  el  mismo  peso  que  al  prin- 
cipio. El  agua  había  sido  trasformada  simplemente  en 
vapor,  y con  esto  su  volumen  se  había  dilatado  1,700 
veces.  El  émbolo  se  habría  elevado  1,700  pulgadas  con 
la  presión  do  la  atmósfera  (que  es  de  15  libras,  siendo 
el  arca  del  émbolo  una  pulgada  cuadrada). 

Durante  todo  el  tiempo  que  se  está  formando  el 
vapor,  se  aplica  una  cantidad  uniforme  de  calor  al  tubo. 

Como  el  mercurio  en  el  termómetro  no  se  eleva  a mas 
de  212°,  es  evidente  que  el  calor  impartido  después  de  haber  llegado  a esto 
punto,  ba  sido  absorvido  por  el  vupor  y héchose  latente.  I’|pi  determinar 
la  suma  de  esto  calor,  debemos  comparar  el  tiempo  requerido  para  elevar  el 
agua  de  la  temperatura  del  hielo  a la  de  ebullición,  con  el  que  trascurre  del 
momento  de  la  ebullición  hasta  que  desaparece  el  agua.  Hallaremos  por 
este  medio,  que  el  último  intervalo  es  5>/a  veces  mayor  que  el  primero ; y 
desdo  que  de  la  temperatura  del  hielo  (32°)  a la  de  ebullición  (212°)  hai  ISO 
grados,  deducimos  que  la  suma  do  calórico  absorvida  es  5'/a  veces  180,  o cérea 
de  1,000  grados.  Esto  quiere  decir,  que  el  calórico  aplicado  hubiera  elevado 
el  agua  a una  temperatura  de  cerca  de  1,000°,  si  esta  permaneciera  en  su 
citado  liquido. 

595.  Si  a mas  de  la  presión  de  la  atmósfera  sobre  P,  se  le  añadiera  un 
peso  de  15  libras,  diriamos  que  habría  la  presión  de  dos  atmosferas.  En  este 
caso,  el  vapor  no  principiaría  a formarse  hasta  que  el  agua  alcanzara  una 
temperatura  de  251  >/,  grados ; y cuando  se  hubiese  evaporado  toda  ella,  el 
embolo  no  habría  llegado  mas  que  hasta  la  mitad  de  la  altura  de  antes.  Bajo 
una  presión  de  tres  atmósferas,  el  émbolo  no  habría  andado  mas  que  una 
tercera  parte,  etc. ; mientras  que  la  fuerza  mecánica  desarrollada  por  la 
evaporación  de  una  cantidad  de  agua  seria  la  misma.  La  fuerza  de  un  pie 
cúbico  de  agua  bastaría  para  levantar  una  tonelada  a un  pié  de  altura. 

Teniendo  el  vapor  una  gran  elasticidad  y dilatabilidad  elevaría  el  émbolo, 
bajo  una  presión  de  dos  atmósferas  o '30  lbs.  por  pulgada  cuadrada,  cerca  de 

medio  de  la  flg.  224.  Cómo  se  determina  la  cantidad  de  calórico  latente  absorvido  en 
la  ovaporizacion f 595.  Cnál  es  la  fuerza  mecánica  del  vapor  y como  so  mido? 
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850  pulgadas ; y si  so  quitara  15  lbs.  del  émbolo,  la  fuerza  clástica  del  vapor 
lo  elevaría  850  pulgadas  mas. 

596.  Condensación  del  vapor. — Como  lo  liemos  notado 
antes  (§  559),  el  vapor  retiene  solo  su  forma  de  tal,  mien- 
tras contenga  en  sí  el  calórico  latente  absorvido.  El  ins- 
tante en  que  este  sale  o es  expulsado,  el  vapor  recobra  su 
estado  líquido  o es  condensado. 

Eli  el  experimento  anterior,  removed  el  fuego  debajo  del  tubo  y aplicad  el 
agua  fría  a la  superficie  externa,  cuando  el  émbolo  baya  subido  los  1,700  pul- 
gadas ; y el  vapor  se  condensará  por  la  sustracción  del  calórico,  y se  conver- 
tirá otra  vez  en  una  pulgada  cúbica  de  agua.  La  razón  es  porque  al  conden- 
sarse el  vapor  se  forma  un  vacio,  y el  émbolo  desciendo  con  la  presión  de  la 
atmósfera,  hasta  que  reposa  al  fin  como  antes  del  experimento. 

Poniéndole  fuego  otra  vez,  puede  repetirse  la  misma  operación.  De  esta 
manera  puede  darse  ul  émbolo  un  movimiento  alternativo  de  arriba  abajo  ; 
y enlazando  con  el  émbolo  la  maquinaria,  se  le  haría  trabajar  por  medio  do 
la  evaporación  y condensación  alternadas  del  agua  y del  vapor.  Tal  era  el 
principio  bajo  que  estaban  construidas  las  maquillas  atmosfiricas,  que  estu- 
vieron eu  un  tiempo  en  mucha  boga.  Es  evidente,  que  teniendo  que  conden- 
sar el  vapor  cu  el  mismo  cilindro  o tubo,  aplicándole  agua  fría  externamente 
o vertiéndola  dentro  del  mismo,  ocurría  una  pérdida  enorme  de  combustible 
y de  tiempo,  porque  era  necesario  calentar  de  nuevo  el  agua  a 212°  antes  de 
que  el  émbolo4l¡era  un  segundo  movimiento. 

Primeros  ensayos  y perfeccionamiento  de  la  má- 
quina de  vapor. 

597.  Eolópii.o  de  IIerox. — Los  primeros  rudimentos 

Fig.  225.  que  tengamos  del  vapor 

como  ájente  motriz,  es 
la  descripción  que  nos 
lia  dejado  Heron,  natu- 
ral de  Ejipto,  de  un 
aparato  llamado  el  eóló- 
pilo  inventado  por  él, 
130  años  antes  de  la 
Era  Cristiana. 

La  fig.  225  nos  dá  una  idea 
de  esta  máquina.  Es  un  globo 
de  metal  hueco  sostenido  por 

896.  Cuándo  es  condensado  el  vapor  ? Explicad  como  so  efectúa  la  condensación  con 
el  experimento  de  la  fig.  219.  Do  qué  modo  se  utiliza  la  condensación  y cvnporlzacion 
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espigas,  y provisto  de  varios  surtidores  a igual  distancia  de  los  espigones,  y 
abiertos  de  nmbos  lados.  Un  caño  conduce  el  vapor  de  una  caldera  vecina, 
c introduciéndose  dentro  del  globo  por  debajo,  viene  a salir  con  violencia  por 
los  surtidores,  y por  la  reacción  hace  girar  el  globo.  Si  se  le  añadiera  una 
polca  unida  ni  eje  del  eolópilo  con  una  correa,  se  podría  poner  en  mocion  una 
maquinaría  por  medio  de  esta  banda.  Asi  construido  el  eolópilo  de  Heron 
viene  a ser  una  simple  máquina  rotatoria  de  acción  directa,  y es  sin  duda  el 
primer  triunfo  obtenido  en  la  mecánica  por  la  fuerza  motriz  del  vapor.  Sin 
embargo,  por  espacio  de  2,000  años  quedó  sin  aplicación  ni  uso  alguno,  hasta 
que  en  estos  tiempos  ha  sido  revivido  este  principio  y aplicado  a las  máqui- 
nas modernas  de  rotación. 

598.  La  maquina  de  Garat. — En  1543  el  español  Blas- 
co de  Garay,  capitán  de  navio,  propuso  al  emperador  Carlos 
Y.  una  máquina  con  la  que  podía  bogar  las  embarcaciones 
aun  en  calma  sin  remos  y sin  velas.  El  ensayo  se  verificó 
con  un  buque  de  200  toneladas,  en  el  puerto  de  Barcelona, 
el  17  de  junio  del  mismo  año,  delante  de  una  comisión  im- 
perial nombrada  al  efecto.  Aprobóse  en  todas  las  relaciones 
hechas  al  emperador  la  excelencia  de  esta  ingeniosa  inven- 
ción, principalmente  por  la  facilidad  con  que  el  navio  vira- 
lia,  por  lo  que  se  le  concedió  un  grado  al  inventor,  un  pre- 
sente de  200,000  maravedises  y el  abono  de  gastos,  etc. 
Sin  embargo,  sea  la  poca  perseverancia  del  iuventor  ante 
las  contrariedades  que  so  le  ofrecieron,  como  sucede  gene- 
ralmente en  estos  casos,  o porque  el  emperador  estaba  en- 
tonces empeñado  en  su  gran  expedición,  el  resultado  fué 
que  se  olvidó  del  todo  la  empresa,  y apenas  ha  quedado  ras- 
tros de  ella  sino  en  los  archivos  de  Simancas. 

Aun  cuando  Garay  no  quiso  hacer  público  su  descubri- 
miento, notóse  en  el  momento  de  la  prueba,  que  consistia 
en  una  gran  caldera  do  agua  hirviendo  y ruedas  de  movi- 
mientos a uno  y otro  lado  de  la  embarcación.  Se  supone, 
por  esto,  que  no  fuera  mas  que  una  reproducción  del  eoló- 
pilo de  Heron,  y de  ahí  se  trata  de  deducir  que  no  tenia 
mérito  alguno  la  invención  ; pero  se  olvida  que  aun  la  apli- 
cación en  grande  escala  de  aquel  aparato,  habría  sido  un 


combinada»  para  mover  maquinaria»?  59T.  Quién  Ideó  primoro  la  aplicación  del  va- 
por como  afronto  motriz  ? Describid  el  aparato  de  Ileron.  693.  Quién  aplicó  primero 
el  vapor  a las  embarcaciones  ? Cuál  fué  el  resultado  del  experimento  do  Garay  y que 
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triunfo  de  por  sí  y un  largo  paso  avanzado  acia  la  mejora  y 
perfección  de  la  máquina  de  vapor  moderna.  Esto  es  sin 
atender  todavía,  a que  la  idea  sola  de  su  aplicación  a las 
embarcaciones,  no  realizada  hasta  el  año  1807,  implicaba  ya 
de  por  sí  un  avance  extraordinario  en  las  artes  mecánicas. 

509.  Máquinas  de  De  Caus  y Branca. — En  1015,  De 
Caus,  un  matemático  francés,  ideó  un  aparato  para  elevar 
el  agua  por  un  tubo,  valiéndose  de  la  fuerza  del  vapor.  Mas 
tarde,  Giovani  Branca,  un  médico  de  liorna,  describe  otra 
máquina  rotatoria  movida  por  la  acción  del  vapor  generado 
en  una  vasija  cerrada  y arrojado  después  sobre  las  paletas 
de  una  rueda  de  molino  ; y se  dice  aun  haber  hecho  uso  de 
ella  para  moler  sus  drogas  y medicinas. 

000.  Máquina  del  Marqués  de  Worcester. — El  Mar- 
qués de  Worcester,  considerado  por  algunos  como  el  in- 
ventor de  la  máquina  de  vapor,  parece  haber  mejorado 
los  ensayos  precedentes. 

Algunos  dicen  que  Worcester  tomó  sus  ideas  de  De  Cnus ; mas  otros  sos- 
tienen que  su  invención  fué  puramente  original,  y el  fruto  de  sus  meditacio- 
nes durante  su  encarcelamiento  en  la  Torre  de  Londres,  por  haber  conspirado 
contra  el  gobierno  de  Cromwcll.  Observando  que  el  vapor  movia  la  tapa  de 
la  olla  en  que  cocia  su  comida,  se  le  ocurrió  que  una  fuerza  de  esta  clase  po- 
dría utilizarse  para  muchos  objetos,  y comenzó  a discurrir  un  modo  de  elevar 
el  agua  por  una  máquina  movida  por  vapor. 

Su  plan  consistía  en  generar  el  vapor  en  una  caldera,  y conducirlo  des- 
pués por  cañones  a dos  vasijas  que  se  comunicaban  de  un  lado  con  un  depó- 
sito de  agua,  y del  otro  con  una  cisterna  en  la  que  esta  se  vnciaba.  lío  ha 
quedado  múdelo  alguno  de  esta  máquina,  mas  nlla  de  la  descripción  que  el 
da  de  ella  en  su  obra : “ El  siglo  de  las  invenciones.” 

601.  Máquina  de  Savary. — El  capitán  ingles.  Tomas 
Savary,  construyó  en  1698  una  máquina  mucho  superior  a 
ninguna  de  las  antes  descritas.  Una  cstraña  ocurrencia 
vino  a sugerirle  la  idea  de  ella.  Refiérese  que  habiendo 
pedido  una  botella  de  vino  en  una  taberna,  arrojó  al  fuego 
el  frasco  vacío,  así  que  hubo  despachado  el  licor  que  conte- 
nia, ordenando  después  se  le  trajera  una  palangana  de  agua 


valor  se  da  a su  Invento?  599.  En  qué  consistía  el  experimento  de  Do  Caus  y el  do 
Branca?  G00  Qué  mejoras  hizo  a estas  Invenciones  el  Marqués  de  Worcester  y quo 
circunstancia  le  sujlrió  la  Idea  ? Cuál  era  su  aparato  ? COI.  Qué  se  dice  de  la  inven- 
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para  lavarse  las  manos.  Algún  resto  de  vino  que  había 
quedado  en  la  botella  comenzó  a hervir  y a emitir  vapor, 
lo  que  observado  por  Savary  se  le  ocurrió  probar  el  efecto 
que  produciría  invertiendo  la  boca  en  el  agua  fría  de  la  pa- 
langana. Apenas  había  hecho  esto,  cuando  el  vapor  se 
condensó  y el  agua  se  precipitó  dentro  de  la  botella  hasta 
llenarla  casi.  Confiado  en  que  podria  aplicar  este  descubri- 
miento a una  máquina,  no  cesó  hasta  haber  construido  una 
que  se  empleó  con  buen  éxito  por  algún  tiempo  para  desa- 
guar minas. 

002.  El  principio  en  que  estaba  basada  la  má- 
quina de  Savary,  puede  comprenderse  con  el  diseño 
fig-  220.  S representa  un  caño  que  sale  de  una  cal- 
dera de  generar  vapor  (que  no  so  ve  en  el  grabado 
adjunto),  y entra  en  un  receptáculo  cilindrico  llama- 
do el  recipiente.  I es  conocido  como  el  tubo  de  in- 
yección, y sirve  para  arrojar  el  agua  tria  sobre  el  re- 
cipiente y condensar  el  vapor.  El  tubo  del  vapor 
entrante,  S,  y el  tubo  de  inyección,  I,  tienen  las  lla- 
ves, G,  11,  que  se  gobiernan  por  un  asidero  común, 

A,  dispuestas  de  modo  que  cuando  la  una  se  abre  la 
otra  se  cierra.  F es  el  tubo  que  baja  al  depósito  do 
donde  se  saca  el  agua,  y contieno  una  válvula,  V, 
que  se  abre  de  abajo  arriba.  E D es  otro  tubo  que 
parte  del  fondo  del  recipiente  y conduce  a la  cisterna  o tanque  en  que  se  va 
a vaciar  el  agua  sacada.  Este  tubo  lleva  también  una  válvula,  Q,  que  se 
abre  de  abajo  arriba. 

Para  trabajar  esta  máquina,  se  abre  la  llave,  G,  con  lo  que  se  cierra  de 
consiguiente  la  otra,  B.  El  vapor  entra  de  golpe  por  el  tubo,  S,  y llena  el 
recipiente,  C,  expeliendo  el  aire  por  la  válvula,  Q.  Cuando  C está  lleno  se 
cierra  G y se  abre  B.  El  agua  fria  fluye  al  instante  por  el  tubo  di  inyección 
y condensa  el  vapor  en  C.  Con  esto  se  forma  un  vacío,  y el  agua  en  el  depó- 
sito o mina  empuja  por  efecto  de  la  presión  atmosférica  la  válvula  V,  y se 
precipa  por  F a C,  basta  que  el  recipiente  esté  casi  lleno.  Eutonces  se  abre 
E y cierra  B,  y el  vapor  vuelve  a entrar  por  S,  y por  su  fuerza  elástica  abre 
la  válvula,  Q,  y arroja  el  agua  por  E D a la  cisterna. 

603.  La  maquina  de  Newcomen. — Hemos  mencionado 
en  otra  parte  el  digeridor  de  Papin  (§  566).  El  mismo  con- 
cibió, en  1690,  la  idea  de  emplear  el  vapor  para  hacer  el 


clon^de  Savary  y como  arribó  a ella?  692.  Haced  una  descripción  do  la  máquina  do 
Savary  y del  modo  de  operarla  conformo  a la  flg.  220.  COS.  En  qué  consistía  ul  apa- 
rato de  Papin  ? Quién  lo  perfeccionó  y le  dió  una  aplicación  Util  ? Qué  fuerza  nl- 


Fig.  220. 
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vacio  en  la  máquina  neumática  en  vez  <ie  1a  oomba  de  aire 
que  se  usaba.  Para  el  efecto  construyó  un  cilindro  do 
hierro  laminado,  y poniéndole  fuego  debajo  hacia  hervir  el 
agua,  y cuando  aquel  estaba  lleno  de  vapor,  dejaba  caer 
el  émbolo  sostenido  encima  por  una  aldaba.  Como  se  deja 
ver,  la  invención  no  era  de  gran  mérito. 

Un  inteligente  herrero,  Tomas  Newcomen,  hizo  mas 
practicable  y útil  el  aparato  de  Papin,  valiéndose  del  cilin- 
dro y el  émbolo  que  subia  y bajaba,  alternativamente  con 
la  admisión  y condensación  del  vapor  por  un  chorro  do  agua 
fria.  Su  máquina,  como  todas  las  otras  de  entonces,  tenia 
el  inconveniente  do  trabajar  contra  la  presión  atmosférica  y 
ser  eficaz  en  una  sola  dirección  ; o mas  bien,  era  mera- 
mente una  máquina  do  simple  efecto. 

Newcomen  y Smcaton  construyeron,  con  todo,  máquinas  mui  grandes 
bajo  este  principio  y destinadas  a desaguar  minos.  Aunque  el  último  intro- 
dujo en  ellas  ulgunas  mejoras  de  detalles  y mejores  calderas,  consiguió  solo 
aumentar  la  potencia  de  sus  mejores  máquinas  a cosa  de  nueve  millones  de 
libras,  levantando  un  pie  por  cada  buahtl  de  hulla  consumido.  Una  buena 
bomba  de  vapor  hoi  dio  eleva  de  00  a 130  millones  de  libras  por  cada  bushol 
(84  lbs.)  de  hulla  quemada  ! 

604.  Máquina  dk  Watt. — En  17G3,  Watt  un  fabri- 
cante de  instrumentos  científicos  en  Glasgow,  fué  emplea- 
do jiara  componer  una  máquina  del  modelo  de  Newco- 
men. Su  gran  ingenio  percibió  al  instante  los  defectos  de 
esta,  y le  dio  la  idea  de  construir  él  mismo  otra  mas  per- 
fecta. Para  evitar  la  gran  pérdida  de  combustible  resul- 
tante detener  que  enfriar  el  recipiente  para  condensar  el 
vapor,  formó  una  cámara  o vasija  por  separado  para  este 
objeto,  y le  añadió  a mas  una  bomba  de  aire  para  mantener 
completo  el  vacío,  que  se  vicia  a veces  con  el  aire  atmosfé- 
rico intentado  o que  viene  del  agua  de  las  calderas.  Estas 
ideas  fueron  estudiadas  y realizadas  en  1 765,  y en  1 769  ob- 
tubo  una  patente  de  privilegio  exclusivo,  ofreciendo  un 
modelo  en  que  se  hallan  incluidos  todos  los  elementos  de  la 
máquina  moderna  de  vapor.  Ayudado  por  algunos  capita- 


canzaron  a dar  al  vapor  Ncwcomon  y Sincaton?  604.  Quién  inventó  la  moderna 
máquina  do  vapor?  Quó  mejoras  introdujo  en  ellas  Watt,  y cuando  y como  las  llevó 
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listas  generosos  logró  poner  en  práctica  todas  sus  proyec- 
tos, y con  solo  haberse  reservado  una  tercera  parte  del 
valor  del  combustible  economizado  con  sus  máquinas,  hizo 
una  espléndida  fortuna. 

La  invención  de  ln  máquina  de  vapor  condcnsante  y de  baja  presión  por 
Watt  no  tiene  ejemplo  en  la  historia  de  las  ciencias,  por  la  perfecta  realiza- 
ción de  las  condiciones  del  problema  resuelto,  y por  el  completo  dominio  de 
las  leyes  físicas  y gobierno  de  la  materia  que  demuestra  el  inventor  en  la 
ejecución  de  su  plan ; habiendo  agostado  casi  todo  el  asunto  hasta  en  sus 
menores  detalles ; de  manera  que  ninguna  mejora  importante  se  ha  efectuado 
de  entonces  acá  en  ella,  o que  #1  untes  no  hubiese  previsto.  Sin  duda  que 
se  construye  ahora  máquinas  de  mas  hermosura  y perfección  en  la  obra  me- 
cánica, de  dimensiones  mucho  mayores,  y con  mas  fuertes  calderas  que  las 
de  Watt,  pero  fu6  su  ingenio  mismo  el  que  hizo  posible  estos  perfecciona- 
mientos y nos  dió  la  potencia  con  que  trabajarlos. 

605.  Máquina  de  doble  efecto  con  condensación  y 
baja  presión. — La  máquina  de  baja  presión  sirvo  para  to- 
dos aquellos  casos  en  que  la  economia  de  combustible  y el 
mejor  efecto  mecánico  son  mas  deseables,  sin  tener  mucho 
en  cuenta  la  ligereza  y sencillez  en  su  construcción.  Debi- 
do al  casi  perfecto  vacío  que  se  obtiene  en  ella  por  el  uso 
del  condensador  y de  la  bomba  de  aire,  se  requiere  mucha 
menos  presión  de  vapor  para  producir  un  cierto  resultado 
mecánico.  Por  ejemplo : si  el  vacío  es  igual  a 1 4 lbs.  de 
presión  atmosférica,  entonces  una  presión  de  vapor  de  6 
lbs.  imparte  una  fuerza  motriz  de  20  lbs.  a la  máquina.  De 
aquí  el  uso  de  los  términos : máquina  de  baja  presión  • 
aunque  en  la  práctica  se  ha  hallado  conveniente  emplear 
una  mayor  presión  de  vapor. 

006.  Descripción  de  sus  piezas. — En  su  centro  principal  U se  sostiene  el 
balancín,  Y W,  llamado  de  este  modo  porel  movimiento  de  balance  que  toma 
sobre  sus  muñones  o eje  central.  Los  letras  b,  c,  d,  r,  figuran  el  paraleló- 
gramo  flexible,  que  convierte  en  rectilínea  la  acción  circular  reciproca  del 
balancín.  Las  piezas  del  paralelógramo  articulado  o movimiento  paralelo, 
son  c,  eslabones  principales  del  paralelógramo ; b,  guias  del  p.  ; d,  barras  pa- 
ralelas del  p.,y  r,  barras  radios  o barras  bridas.  R es  el  vastago  del  embolo, 
T,  del  que  hace  parte ; t,  es  la  caja  de  estopas  en  1a  tapa  del  cilindro  A ; C es 
la  válvula  de  cuello,  en  el  conducto  B,por  donde  pasa  el  vapor  a las  cajas  de 
distribución  E E.  Cada  una  de  estos  cajas  estau  divididas  en  tres  cotnparti- 


acabo?  Qué  ofrece  do  notable  la  invención  do  Watt?  GOÓ.  l’ara  quó  sirvo  la  má- 
quina de  bq¡a  presión  ? Qué  efecto  produce  la  bomba  do  airo  en  ella?  666.  Haced 
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mcntos  por  dos  válvulas.  F es  la  válvula  superior  de  entrada,  y abro  o cierra 
la  comunicación  al  cilindro  parn  admitir  o cortar  el  vapor,  tí  es  la  válvula 
superior  de  salida,  y nbrc  o cierra  el  conducto  del  vapor  entre  la  parte  supe- 
rior del  émbolo  y el  condensador.  La  válvula  inferior  de  entrada,  g,  y la  infe- 
rior de  salida, tienen  igual  relación  con  la  parte  ¡uferior  del  cilindro  y con 
el  condensador.  Estas  válvulas  se  enlazan  por  un  sistema  de  palancas  con 
una  manigueta  común,  II,  que  opera,  a intervalos  propios,  las  válvulas  en 
pares  por  una  proyección  o dedo  en  la  barra  L actuada  por  el  balancín.  Al 
subir,  ubre  F y f,  y cierra  tí  y g ; y al  bajar,  cierra  F y f,  y abre  O y g.  La 
letra  a es  laborío  superior  u orificio  de  las  válvulas  de  arriba,  que  se  abre  a 


nna  descripción  del  mecanismo  do  la  máquina  do  vapor  do  baja  presión,  y do  la 
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la  paHe  superior  del  cilindro,  y e es  la  porta  inferior  u orificio  de  las  válvu- 
las de  abajo,  abierto  por  la  parte  inferior  del  cilindro.  Precisamente  entre 
estas  dos  portas  hai  un  tubo,  que  conduce  el  vapor  al  condensador  K,  o a la 
atmósfera,  según  la  máquina  es  de  baja  o alta  presión.  K es  el  condensador, 
y J la  bomba  de  aire,  que  saca  del  condensador  el  agua  de  inyección,  calen- 
tada por  el  vapor  condensado,  y la  descarga  en  el  depósito  caliente,  S.  En  el 
conducto,  entre  K y J,  se  ve  la  válvula  de  pie  de  la  bomba  de  aire,  y a la  ca- 
beza de  esta,  en  S,  se  ve  la  válvula  de  descarga.  En  el  dibujo  el  condensador 
y la  bomba  de  aire  están  sumergidos  en  el  agua  fria  arrojada  por  la  bomba  de 
cisterna,  N.  Esta  agua  fluyendo  en  lluvia  por  la  regadera,  I,  del  tubo  de  in- 
yección dentro  del  condensador,  causa  que  se  condense  el  vapor  contenido  en 
él.  S es  el  depósito  de  agua  caliente,  del  que  se  provee  la  bomba  alimenticia, 
M,  la  cual  arroja  esta  agua  por  un  tubo  a un  depósito  alto,  abasteciendo  de 
agua  caliente  la  caldera  en  la  cantidad  requerida,  y la  que  está  demas,  sale 
por  un  tubo  de  sobrante  ; M es  la  barra  que  trabaja  esta  bomba  y está  ligada 
al  del  balancín ; y » es  otra  barra  unida  también  al  mismo  baluncin,  con  la 
cual  se  trabaja  la  bomba  X,  que  provee  la  cisterna  de  agua  fria  en  un  chorro 
constante. 

P marca  la  biela,  o barra  de  conexión,  y Q el  manubrio  o cigüeña,  que  sir- 
ven para  dar  un  movimiento  de  rotación  a la  rueda  volante,  X Y.  En  las  má- 
quinas modernas,  la  excéntrica,  fija  al  eje  del  manubrio,  es  una  pieza  mui 
importante  empleada  comunmente  para  mover  la  válvula  corredera,  por  cuyo 
medio  se  distribuyo  el  vapor.  Se  la  llama  excéntrica  porque  su  eje  no  coin- 
cide con  el  centro  del  eje  del  manubrio ; y está  rodeada  de  un  aro  dentro  del 
cual  gira,  moviendo  suavemente  la  varillas  o tirantes,  que  la  encierran  de 
ambos  lados.  Estos  comunican  a su  vez  un  movimiento  alternativo  horizon- 
tal a una  palanca  angular  articulada,  y esta  mueve  al  tirador  o corredera.  La 
extremidad  de  esta  palanca  se  enlaza  al  tirador,  de  modo  que  cuándo  el  ém- 
bolo baja,  entra  el  vapor  por  la  apertura  a,  y la  parte  superior  del  cilindro ; 
y al  mismo  tiempo  el  vapor,  que  está  en  la  parto  de  abajo  del  cilindro,  es  arro- 
jado por  el  orificio  e al  condensador  K;  de  manera  que  mientras  se  mantiene 
un  vuelo  bajo  del  émbolo,  el  vapor  opera  con  toda  su  fuerza  arriba  del  mis- 
mo. Cuando  el  émbolo  baja,  por  el  contrario,  el  orificio  a es  cerrado  por  el 
tirador,  y el  vapor  penetra  la  parte  de  abajo  del  cilindro  por  la  apertura  e,  y 
se  establece  una  comunicación  entre  a y el  condensador  por  el  conducto,  y el 
vapor  en  la  parte  superior  del  émbolo  pasa  al  condensador;  haciendo  que  el 
vapor  opere  sobre  la  cara  inferior  a plena  presión,  a consecuencia  del  vacio 
que  se  forma  sobre  la  cara  superior  del  émbolo.  Antes  de  poner  en  movi- 
miento la  máquina,  es  menester  purgarla  del  aire,  y para  esto  hai  dos  válvu- 
las no  vistas  en.  el  diseño ; la  una  abre  paso  al  vapor  del  pie  de  la  caja  de  vál- 
vulas, cerca  de  f,  al  condensador,  por  el  conducto  de  vapor : esta  se  llama  la 
válvula  de  purgar  del  cilindro.  La  otra  se  coloca  al  pie  de  la  bomba  de  aire 
en  la  extremidad  de  la  máquina,  y se  llama  la  válvula  roncadera  o de  absorción. 
Por  esta  válvula  sale  el  aire  arrojado  por  el  vapor  admitido  al  ubrir  la  vál- 
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vula  de  purgar.  Algunas  veces  por  fomentar  muclw  el  agua  de  la  caldero,  o 
por  condensarse  el  vapor  en  el  cilindro,  se  acumula  una  porción  de  agua  en 
este,  y para  dejarla  escapar  se  provee  en  los  dos  remates  del  cilindro  válvula* 
de  6»ca/Jí,oprimidas  con  muelles  de  fuerza  suficiente  para  no  dejar  salir  el  vapor. 

607.  El  regulador  (marcado  D,  en  la  fig.  227)  es  una 
ingeniosa  e importante  pieza  en  el  mecanismo  del  vapor, 
puesto  que  por  ella  se  regula  la  cantidad  precisa  de  vapor 
para  mantener  en  mocion  la  maquinaria,  cerrando  o abrien- 
do según  convenga  la  válvula,  dicha  de  paso , ele  cuello , ma- 
riposa o de  garganta,  situada  en  el  conducto  o pasaje  del 
vapor ; y merece  por  tanto  una  descripción  particular.  Se  le 
llama  también  péndulo  cónico. 

En  la  fig.  22S  están  rep- 
resentados el  regulador  y 
su  conexión  con  la  válvula 
de  garganta.  Consiste  de 
dos  pesadas  esferas  de  hie- 
rro, E,  E,  pendientes  por 
dos  brazos  metálicos  de  un 
punto  e.  En  e se  cruzan 
estos,  formando  una  articu-  • 

lacion,  y se  extienden  hasta 
ff  donde  están  unidos  por 
pasadores  a los  eslabones, 
f h,f  h,  que  se  unen  al  ex- 
tremo de  una  palanca,  cuyo 
otro  extremo,  II,  está  unido  n una  varilla,  y remata  en  una  articulación 
en  W con  el  manubrio  de  la  válvula  de  cuello, Z.  El  eje,  o buso,  D D,  sobro 
que  voltean  las  esferas,  es  movido  por  el  eje  del  volante ; de  modo  que  cuando 
este  gira  con  mucha  rapidez,  las  esferas,  E,  E,  se  apartan  del  huso,  por  efecto 
de  la  fuerza  centrifuga,  y con  la  ayuda  de  los  eslabones  fh,f  h,  tiran  para 
abajo  el  extremo  7*  de  la  palanca.  Entonces  se  levanta  por  consiguiente  el 
otro  extremo,  II,  y con  él  el  manubrio  de  la  válvula  de  cuello  Z,  que  cierra 
con  esto  la  boca  o cuello  del  tubo  de  vapor  y corta  con  esto  su  entrada.  Por 
otra  parte,  cuando  la  mocion  del  volante  mengua,  la  fuerza  centrifuga  de  las 
esferas,  E E,  también  decrece,  y se  inclinan  ocia  el  huso.  Esto  causa  que  so- 
eleve  el  extremo  mas  próximo  h de  la  palanca,  mientras  el  otro  extremo,  II, 
desciende  un  poco,  con  lo  cual  la  válvula  de  cuello,  Z,  se  abre  y da  paso  a todo 
el  vapor  capaz  de  pasar  por  el  conducto.  Asi  es  como  el  regulador  gobierna 
por  si  solo  la  mocion  de  la  máquina,  casi  como  con  la  acción  de  la  intelc- 
gcncia  humana,  ya  franqueando  o ya  cerrando  el  pasaje  del  vapor,  según  los 
casos. 
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608.  Máquinas  de  alta  presión. — La  máquina  de  va- 
por que  hemos  descrito  anteriormente  es  de  baja  presión, 
según  queda  dicho.  La  de  alta  presión  se  diferencia  solo 
por  aquella  parte  de  su  construcción,  en  que  el  vapor  es  ex- 
pulsado contra  la  presión  atmosférica,  y no  se  procura  uti- 
lizar esta  para  la  formación  de  un  vacío.  Por  consiguiente, 
esta  forma  de  aparato  podría  moverse  con  el  aire  conden- 
sado  o cualquier  otro  fl hielo  elástico,  tan  bien  como  con  el 
vapor  mismo,  si  hubiera  alguno  que  compitiera  con  este  en 
economía.  La  ligereza,  sencillez  y poco  costo  de  la  máqui- 
na de  alta  presión,  la  hacen  preferible  en  algunas  ocasiones 
a la  de  baja  presión,  a pesar  de  lo* poco  económica  de  com- 
bustible que  es  aquella,  por  razón  de  que  el  vapor  no  se 
condensa  sino  que  es  expelido  al  aire. 

609.  Cortador  del  vapor. — Recien  se  ha  añadido  a las 
máquinas  de  alta  y baja  presión  una  pieza  llamada  el  corta- 
dor, que  sirve  para  regular  también  la  cantidad  de  vapor, 
cortando  su  pasaje  del  todo,  en  la  mitad,  o una  tercera  parte 
del  golpe  del  émbolo.  La  dilatación  sola  del  vapor  com- 
pleta en  este  caso  la  operación,  obteniéndose  un  gran  aho- 
rro de  combustible. 

610.  Calderas  de  vapor. — La  forma  de  las  calderas 
para  el  vapor  varia  mucho  con  el  objeto  a que  se  destina  la 
máquina.  Calderas  largas  pueden  usarse  con  comodidad 
en  tierra,  cuando  serian  del  todo  inaplicables  en  el  mar  o en 
las  locomotoras.  Se  las  construye  comunmente  de  planchas 
de  hierro  firmemente  remachadas  y reforzadas,  por  ser  el 
material  que  reúne  la  fuerza  a la  economia.  El  cobre  puede 
servir  solo  cuando  el  combustible  no  contenga  azufre,  y es 
la  materia  mas  resistente  a todo  agente  corrosivo.  Sim- 
ples calderas  cilindricas  colocadas  horizontalmcnte,  con 
íiuses  para  la  llama,  por  debajo  de  toda  la  superficie  infe- 
rior, son  las  usadas  ordinariamente  para  máquinas  do  alta 
presión.  Si  están  hechas  de  un  tamaño  correspondiente, 
para  que  contengan  en  sí  las  hornillas  y distribuyan  el  calor 
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en  los  flnses  interiores,  se  las  conoce  como  calderas  de  üor- 
nish  / y si  se  las  modifica  mas  todavía  con  relación  a la  ma- 
yor superficie  que  sea  posible  poner  acia  el  fuego,  se  las 
llama  calderas  de  locomotora. 

Anexo  al  diseño  en  la  fig.  229  se  divisa  una  caldera  de  ana  máquina  esta- 
cionaria. La  letra  D marca  el  cenicero  y sn  puerta ; E las  panillas  o barras 


Fig.  229. 


de  fuego  con  sus  tres  sostenes  debajo ; F la  hornilla,  hogar  o fogon  con  su 
boca  de  fuego  o puerta;  y mas  adentro  se  ve  el  puente  de  fuego,  f.  G es  el 
flus  interior  de  la  caldera,  II,  la  chimenea  del  humo,  y J un  registro  para 
regular  el  tiro  do  la  chimenea.  Encima  de  la  caldera  se  ve  la  boca  de  la  cal- 
dera o agujero  de  hombre,  T,  que  tiene  en  su  tapadera  la  válvula  atmosférica 
que  se  abre  acia  adentro,  para  qui  si  por  algún  accidente  se  hace  el  vacio  en 
la  caldera,  admita. el  aire  y se  evite  el  abollar  la  caldera  por  la  presión  exte- 
rior. V es  el  pito  de  alarma,  y con  el  fondo  de  la  caldera  comunica  W,  la  llave 
de  purgar  de  sedimentos,  y de  salmuera,  si  el  agua  es  del  mar.  En  el  tubo  de 
vapor,  B,  se  ve  la  válvula  de  interceptar  o de  comunicación,  A,  y la  válvula  de 
paso  o de  cuello,  C,  antes  señalada  en  el  dibujo  de  la  máquina  de  vapor 
con  la  letra  Z (fig.  223).  Por  este  conducto  pasa  el  vapor  al  cilindro  de  la  má- 
quina. En  algunas  partes  de  la  caldera  propias  al  caso,  se  colocan  portas  para 
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los  registros  de  limpieza,  X,  por  donde  se  sacan  los  sedimentos  demasiado  espe- 
sos para  salir  por  el  tubo  de  purga.  R R es  el  agua  de  la  caldera,  y S el  espa- 
cio ocupado  por  el  vapor ; U es  el  tubo  de  desahogar,  y a su  pie  se  ve  la  vál- 
vula de  seguridad,  que  impide  que  estalle  la  caldera  por  la  excesiva  presión 
del  vapor.  Esta  válvula  tiene  una  palanca  graduada  sobre  la  que  recorre  un 
peso,  oprimiendo  la  cabeza  de  la  vál  vida  puesta  sobre  una  abertura  de  la  caldera. , 
Moviendo  este  peso  sobre  el  brazo  de  la  palanca,  se  pueda  dar  a la  válvula 
toda  la  presión  necesaria  para  trabajar  la  máquina,  al  mismo  tiempo  que  per- 
mito ol  ingeniero  mecánico  determinar  la  elasticidad  del  vapor  en  la  caldera. 
O es  el  tubo  alimenticio  del  alto  depósito  de  agua  caliente  N,  con  su  flotador 
de  piedra  Q, suspendido  de  una  varilla  que  pasa  por  la  caja  de  estopa  r,  y 
unido  a la  extremidad  de  la  palanca,  abre  y cierra  la  boca  del  tubo,  mediante 
un  contrapeso  que  ayuda  a oprimir  la  válvula.  La  ni  señala  el  tubo  alimen- 
ticio que  sale  de  la  bomba  impelente  alimenticia  de  agua  caliente,  que  suple  de 
este  líquido  aquel  depósito,  o en  su  falta,  a la  caldera  directamente.  L,  son  las 
tres  llaves  de  prueba  del  nivel  del  agua,  de  las  que  la  primera,  se  llama  la  del 
agua,  y la  tercera,  la  del  vapor,  porque  comunica  con  el  vapor  en  la  caldero. 
Cuando  el  agua  en  la  caldera  está  en  su  propio  nivel,  al  abrirse  las  tres  llaves, 
saldrá  agua  por  la  de  agua  y vapor  por  la  de  vapor;  pero  si  la  caldera  no 
contiene  suficiente  agua,  saldrá  vapor  por  todas.  Ilai  otra  forma  de  indica- 
dor del  nivel  del  aguo,K,  que  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  encorvado,  que  se 
abre  de  un  lado  a la  caldera,  arriba  del  nivel  propio  del  agua,  y del  otro  está 
bajo  el  nivel  de  la  misma.  Como  el  agua  ha  de  estar  en  el  mismo  nivel  en 
el  tubo  de  vidrio  que  en  el  caldero,  el  ojo  del  ingeniero  percibirá  al  instante 
la  profundidad  del  agua  en  este  último.  La  tensión,  del  vapor  es  indicada  por 
el  manómetro  de  vapor,  M,  de  que  ya  se  trató  en  el  artículo  410. 

Las  figuras  233,  235,  ai  fin  del  capitulo,  representan  una  máquina  de  va- 
por de  rio  norte-americana,  y otra  marítima. 

GIL  Locomotoras. — Tal  es  el  nombre  con  que  son  co- 
nocidas las  máquinas  de  vapor  montadas  sobre  un  armazón 
de  earruage,  que  se  mueven  por  si  mismas,  trasmitiendo  el 
movimiento  a las  ruedas. 

La  locomotora  es  una  máquina  de  alta  presión,  en  la  que 
están  suprimidos  el  paralelógramo  flexible,  el  balancin  j el 
volante  de  las  máquinas  fijas,  así  como  la  lorma  del  genera- 
dor que  va  hiui  modificada.  En  la  fig.  230  se  ve  explicado 
el  principio  de  acción  adoptado  en  ellas. 

El  cilindro,  A,  en  la  locomotora,  es  horizontal  en  vez  de  vertical,  y el  ém- 
bolo trabaja  de  la  misma  manera.  B es  el  vastago  del  embolo,  ligado  por  el 
manubrio,  D,  al  eje,  E E,  de  las  ruedas  motoras,  F F.  El  émbolo  opera  alter- 
nativamente acia  adelante  y acia  atras  en  el  cilindro,  y con  el  auxilio  del  ma- 
nubrio hace  voltear  el  eje  y las  ruedas ; y estos  andan  entonces  por  efecto 
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de  la  adhesión  con  los  rieles,  tramos  o carriles,  arrastrando  consigo  los  carrua- 
ges  de  carga  atados  a la  máquina.  La  linea  negra  representa  la  posición  de 
las  piezas, cuando  el  émbolo  está  cu  el  extremo  mas  apartado  del  cilindro ; y 
la  raya  entrecortada  demarca  su  posición,  cuaudo  el  embolo  lia  tocado  el  otro 
extremo.  El  vapor  es  impelido  sobre  uua  cara  del  émbolo  y después  sobre 
la  otra,  y se  le  deja  salir  asi  que  ha  ejecutado  su  acción,  es  decir,  ha  empu- 
jado el  émbolo  al  extremo  opuesto. 

Las  partes  que  producen  el  vapor  son  la  caldera,  como  la  anterior- 
mente descrita,  con  un  hornillo  ofogun  y un  juego  de  muchos  tubos  de  fuego, 
— un  regulador  de  admisión  de  vapor, — un  tubo  conductor  de  vapor  a los  ci- 
lindros—y exteriormeute  la  chimenea,  y dos  válvulas  de  seguridad. 

2°.  Las  partes  que  regulan  el  empleo  del  vapor  son : en  cada  lado  un  tirador, 
o válvula  corredera,  que  cubre  los  pasos  del  cilindro, y prendida  a un  juego  de 
válvulas  actuadas  por  dos  excéntricas  en  el  eje  de  la  rueda  motriz,  una  para  la 
delantera  y la  otra  para  la  moción  retrógrada  de  la  máquina;  dos  barras  excén- 
tricas con  sus  argollas  o collares  rodeando  las  excéntricas  o un  cabo,  y unidas 
al  otro  cabo  a un  cuadrante  que  las  enlaza  a la  varilla  de  la  corredera. 

3o.  Las  partes  por  las  cualel  el  maquinista  maneja  la  máquina,  son  tres 
juegos  de  maniguetas  y palancas  que  gobiernan  respectivamente  la  corre- 
dera para  adelantar  o retroceder,  el  regulador  para  admitir  o cortar  el  vapor 
al  cilindro,  y las  llaves  alimenticias  para  aumentar  o disminuir  el  agua  en  la 
caldera.  Estas  piezas  se  llaman  aparatos  de  mano. 

4o.  Las  partes  principales  en  cada  lado  para  producir  la  locomoción,  son 
un  cilindro  en  el  cual  trabaja,  mediante  un  empaquetado  metálico  estanco  al 
vapor,  un  émbolo  fijo  al  cabo  de  una  barra.  Esta  barra,  pasando  por  la 
tapa  del  cilindro  y la  caja  de  estopas,  está  fija  a una  pieza-te  o cruzeta,  corre- 
diza entre  dos  guias  puestas  paralelamente  á los  cilindros.  Una  fuerte  biela 
liga  la  cruzeta  a un  boton  o pernete  en  el  lado  de  la  rueda  motriz,  o a la  cigüeña 
del  eje  encigiieñado,si  es  usada  esta  forma  de  la  pieza.  Esta  conexión  de  la 
biela  con  enda  ludo  se  hace  a un  ángulo  de  45°,  de  suerte  que  el  émbolo  de  un 
cilindro  en  el  medio  de  su  curso  obra  con  su  mayor  fuerza,  mientras  que  el 
otro,  en  el  extremo  de  su  cilindro,  está  en  su  punto  muerto  y no  ejerce  niu- 
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gun  poder.  Estando  las  dos  ruedas  fijas  al  eje,  el  movimiento  constante  de  la 
una  se  comunica  a la  otra. 

5°.  Las  partes  que  afectan  al  fuego  son  : la  chimenea  y el  tubo  de  escape. 
Este  tubo  recibe  el  vapor  de  escape  de  ambos  cilindros,  y lo  conduce  al  cen- 
tro de  la  chimenea;  y este  escape  de  vapor  causa  las  pulsaciones  que  se  oyen, 
cuando  está  en  mocion  la  locomotora. 

0o.  Las partesque  proveen  deagua  a la  caldera,  son  dos  bombas  impelentcs 
anexas  a los  tubos  alimenticios,  que  toman  el  agua  del  depósito  en  el  ten- 
der. Estas  bombas  alimenticias  tienen  sus  émbolos  sólidos  actuados  por  la 
impulsión  de  la  cruceta  o de  una  de  las  excéntricas. 

7o.  Las  partes  que  soportan  la  máquina  son : dos  o mas  ruedas,  sin  contar 
las  motoras,  un  juego  de  muelles,  y un  fuerte  bastidor  o marco  sobre  el  cual 
la  caldera  y maquinaria  están  firmemente  aseguradas. 

Para  poner  en  movimiento  la  locomotora,  se  llena  de  agua  la  caldera  hasta 
cubrir  todos  los  tubos  y la  caja  de  fuego  interna.  Se  pega  fuego  al  com- 
bustible, y a su  propio  tiempo  está  generado  el  vapor  y ha  llegado  a la  ten- 
sión requerida.  Abriéndose  entonces  el  regulador,y  arreglándose  la  posición 
de  las  correderas,e  1 vapor  pasa  de  la  caldera,  por  el  tubo  de  vapor,  a los  cilin- 
dros, donde  por  su  fuerza  mueve  los  émbolos,  que  estando  ligados  por  los 
vastagos,  bielas  y eje  a las  ruedas,  las  hoce  rotar  y producir  nsi  la  locomo- 
ción. Los  tiradores  o correderas  y las  bombas  trabajadas  por  las  piezas  ya 
descritas,  regulan  la  admisión  del  vapor  al  cilindro  y del  agua  a la  caldero. 
Cuando  los  émbolos  han  pasado  al  extremo  de  los  cilindros,  se  ha  abierto 
un  paso  al  vapor  para  su  escape  por  la  chimenea,  mediante  el  tubo  de  escape ; y 
su  velocidad  al  salir  causa  un  fuerte  tiro  de  aire  por  dentro  del  fuego,  avi- 
vándolo y produciendo  una  rápida  generación  de  vapor.  Esto  regulariza 
el  orden  de  admisión  del  vapor  a los  cilindros,  y repetiéndose  la  operación 
hace  andar  la  locomotora. 

612.  En  la  fig.  231  tenemos  el  modelo  de  una  locomo- 
tora. Damos  a continuación  una  explicación  detallada  de 
todas  las  piezas  de  esta  máquina,  bajo  sus  letras  respectivas, 
por  la  que  se  vendrá  fácilmente  en  cuenta  del  conjunto  de 
toda  ella.  Véase  también  Figs.  232.  362-364. 

La  caja  de  fuego  es  de  dos  partes:  \s.  exterior,  A,  hace  parte  de  la  caldera, 
la  interior,  B,  es  el  fogon  para  el  combustible.  Todo  el  interior  de  la  caldera 
está  fortalecido  por  tirantes  de  fierro  de  parte  a parte.  Otras  partes  son : la 
boca  de  fuego,  b\  las  barras  de  fuego  o parrillas,  c;  el  cenicero,  D. 

La  caldera,  de  la  cual  es  parte  la  caja  de  fuego  exterior,  A,  tiene  en  su 
cuerpo  principal,  E,  un  juego  de  tubos  de  fuego  (107  en  esta  máquina),  fijos 
en  la  plancha  de  tubos  del  lado  de  la  caja  de  fuego,  y do  la  otra  extremidad  a 
la  caja  de  humo.  Toda  la  caldera  tiene  exteriormente  una  camisa  o forro  de 
fieltro  espeso,  y sobre  el  todo  listas  de  madera  y sunchos  para  sostenerlo. 


por  medio  de  la  figura  831  la  composición  y piezas  principales  do  la  locomo- 
tora 
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Caja  de  humo.  Esta  parte, 
F,  reúne  los  gases  de  la  com- 
bustión y los  trasmite  por  la 
chimenea  al  aire.  En  esta  ex- 
tremidad se  colocan  los  cilin- 
dros de  vapor  y otros  piezas 
importantes.  El  frente  de  esta 
caja  tiene  una  puerta  grande, 
g g,  bien  ajustada  contra  el 
aire,  y que  da  acceso  para  lim- 
piar los  tubos  y componer  las 
piezas  internas. 

Válvulas  de  seguridad,  etc. 
Estas  son  dos,  y tienen  un  tubo 
de  desahogar  común.  La  una, 
i,  de palanca, está  oprimida  por 
una  balanza  de  muelle  ; la  otra, 
la  cerrada,  descansa  sobro  un 
tornillo  con  resortes  y es  inac- 
cesible al  maquinista.  Hai  tam- 
bién tres  llaves  de  prueba,  y un 
indicador  de  cristal  para  mos- 
trar el  nivel  del  agua.  En  k 
se  ve  el  pito  de  alarma  con  su 
llave.  A la  extremidad  del 
fuego,  y cerca  del  fondo,  está 
la  llave  de  purgar  o de  descar- 
ga, l,  para  vaciar  el  agua;  y 
para  sacar  los  sedimentos,  hai 
registros  de  limpieza  con  sus 
portas  en  cada  extremo. 

Tubo  de  vapor  y regulador. 
La  caja  receptora , o domo  de  va- 
por, I,  se  eleva  cuanto  es  posi- 
ble de  la  superficie  del  agua, 
para  que  la  toma  de  vapor  o 
boca  del  tubo  de  vapor,  J,  ten- 
ga altitud  suficiente  para  no 
recibir  el  agua  de  fomentación, 
cuya  presencia  en  los  cilindros 
seria  mui  inconveniente ; y pa- 
ra mayor  precaución,  se  coloca 
al  rededor  de  la  boca  un  cono 
inverso,  m,  para  contener  el 
agua  que  sube.  El  tubo  de  va- 
por, J,  remata  en  la  caja  del 
regulador,  K,  la  cual  tiene  la 
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válvula  de  admisión  de  vapor,  n,  o regulador  ; y abierto  este,  baja  el  vapor 
por  los  ramales,  J,  a las  cajas  de  distribución  de  los  cilindros.  Este  regula- 
dor es  operado  en  frente  por  el  manubrio,  p,  mediante  la  barra  o,  que  pasa  por 
el  interior  de  la  caldera.  Encima  de  K se  ve  una  copa  de  grasa,  q,  por  cuyo 
tubo  baja  el  aceite  para  lubricar  el  regulador  y partes  frotantes:  por  supuesto, 
todos  los  lubricadores  tienen  su  llave  de  interceptar. 

/ Los  cilindros  y las  válvulas  correderas.  La  corredera  y la  válvula  de  ex- 
pansión se  colocan  al  lado  de  su  cilindro,  M,  en  la  caja  de  distribución,  L.  Las 
portas  de  vapor  o de  entrada  son  es,  y X es  la  porta  de  salida,  que  trasmite  el 
vapor  al  tubo  de  escape  o de  descarga,  N,  por  cuyo  extremo  superior  sale  a la 
chimenea.  En  la  boca  de  este  tubo  hai  un  tapón  cónico,  t,  y en  la  chimenea 
un  registro,  r,  cuyas  varillas  pasan  al  maquinista  para  regular  el  tiro  del  aire 
que  pasa  por  el  fuego. 

Armazón  y conexiones  de  la  máquina.  O 0,  denota  un  marco  interior. 
La  barra  de  émbolo  está  fija  a la  cruzeta  por  una  chaveta,  y es  movida  en 
linea  recta  por  guias  paralelas.  Tiene  en  su  cabeza  una'  articulación,  con  sus 
bronces,  estrobo  y chavetas,  que  la  une  a la  biela.  S es  la  bomba  alimenti- 
cia con  émbolos  solidos,  y",  y su  tubo  chupadero,  y,  recibo  agua  del  tender. 
La  llave  de  prueba  de  este  tubo  tiene  su  varilla  y manecilla  en  b',  para  deter- 
minar si  va  bien  el  alimento. 

Las  excéntricas  y armadura  de  las  válvulas.  Las  excéntricas  están  colo- 
cadas casi  en  ángulo  recto  la  una  a la  otra,  y sus  barras  están  unidas  cada  una 
al  collar  que  envuelve  su  excéntrica,  y el  otro  extremo  a los  remates  respec- 
tivos del  cuadrante  de  válvulas.  Este  cuadrante  tiene,  en  sentido  longitudinal, 
una  mortaja  u orificio  por  el  cual  corre  un  dado  articulado  con  la  vara  de  la 
corredera,  y según  el  sitio  de  este  dado  en  la  muesca,  es  el  movimiento  de  la 
máquina : el  manejo  del  cuadrante  con  respecto  a este  dado,  se  hace  por  me- 
dio de  un  aparato  de  palancas  y varillas  que  llegan  al  maquinista. 

El  cortador  o aparato  para  la  expansión,  se  re  en  la  caja  de  distribución  y 
sus  piezas  enlazadas  con  las  de  la  corredera  principal. 

Las  ruedas  y marco  exterior.  En  esta  locomotora  las  ruedas  motrices  están 
fijas  firmemente  al  eje  encigueñado  y forman  un  cuerpo  con  él.  Las  extremi- 
dades que  salen  fuera  del  marco  tienen  cigüeñas  del  tamaño  de  las  bielas 
principales  y llevan  las  barras  de  acoplar,  que  ligan  las  cigüeñas  externas  de 
las  ruedas  motrices  al  par  de  ruedas  delanteras  de  igual  tamaño.  Estas  sir- 
ven para  dar  mas  presa  o poder  de  tracción  a la  máquina.  Los  muelles,  q,  de 
las  ruedas  amortigüen  los  choques  sobre  los  carriles,  y los  cojines,  z,  en  el 
frente  de  los  dos  extremos  del  marco,  reciben  los  golpes  al  tocar  otro  carruage. 
En  el  frente  de  1a  caja  de  humo  hai  nna  pequeña  cartela  o velonera,  para  so- 
portar la  lámpara  que  de  noche  alumbra  la  via.  Al  rededor  de  la  plataforma, 
Y,  se  ve  una  baranda  w'  para  proteger  al  maquinista,  y z'  es  un  estribo  para 
subir.  El  tubo,  x',  cuando  la  máquina  no  está  en  movimiento,  conduce  el 
vapor  por  el  tubo  alimenticio  al  depósito  de  agua  en  el  tender,  para  calen- 
tarla. El  enganche  de  la  locomotora  a su  ténder  y al  tren  de  carros  o wa- 
gones, se  hace  por  el  eslabón,  y1,  do  la  máquina  y el  perno  u del  ténder,  te- 
niendo cada  uno  sn  propio  muelle. 

El  tender,  compañero  necesario  de  la  locomotora,  es  el  carro  que  lleva  el 
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depósito  de  agua  y de  combustible  para  el  consumo  cu  el  curso  do  una  estación 
a otra.  Como  los  carros,  tiene  sus  resortes  y retranca,  o sistema  de  palancas 
para  comprimir  las  ruedes  con  zoquetes,  y por  su  roce  contra  ellas  detienen  el 
tren.  Una  rueda  de  mano  sirve  al  conductor  para  operar  la  retranca  o freno. 

Explicación  de  lae  piezas  de  la  locomotora  conforme  a lasfigs.  231  y 232, 

' V fia*-  362  a 364. 


A,  caja  de  fuego  exterior. 

B,  “ “ interior. 

C C,  tirantes  para  fortalecer  la  caja  A. 
a a a,  “ entro  las  dos  cajas. 
b,  boca  de  fuego. 
c c,  parillas. 

d,  porción  movediza  de  las  parillas. 

D,  caja  de  cenizas  o cenicero. 
e e e,  tubos  de  fuego. 
ff  tirantes  longitudinales  de  la  cal- 
dera. 

F,  caja  de  humo. 
g g,  su  puerta. 

G,  chimenea. 

H,  tubo  de  desahogar  el  vapor. 

h,  válvula  de  seguridad  de  muelle. 

i,  válvula  de  seguridad  de  palanca 

con  su  balanza  de  muelle. 

j,  indicador  de  cristal  y llaves  de 

prueba. 

I,  pito  o silbato  de  vapor. 

I,  grifo  de  purga. 

l,  cúpula  o domo  de  vapor. 

m,  cono  invertido  para  interceptar  el 

agua  de  fomentación. 

J J,  tubo  de  vapor  y sus  ramales. 

K,  caja  del  regulador  de  la  toma  del 

vapor. 

n,  regulador  o válvula  de  admisión. 

o,  varilla  que  liga  el  regulador  con  la 

manigueta  que  lo  actúa. 
q,  copa  de  grasa  y su  tubo  para  con- 
ducir aceite  al  regulador. 

L,  caja  de  vapor  de  los  cilindros. 

r r,  válvulas  correderas  o tiradores. 
M M,  cilindros  de  vapor, 
s s,  portas  de  vapor. 

N X,  portas  de  salida  y tubos  de  es- 
cape. 


t,  regulador  del  tiro,  operado  por 
u «,  su  manigueta,  varillas  y palancas. 
v v,  registro  de  la  chimenea,  con  sus 
varillas,  palancas  y manigueta. 

O O,  marco  interior  de  la  máquina. 

P',  émbolo  de  vapor. 

a"  a",  su  empaquetado  metálico. 

b"  b",  cuñas  para  comprimirlo. 

c"  d',  sus  muelles. 

d",  tapa  del  cilindro. 

e"  e",  guardas  para  sus  pernos. 

P P,  barras  de  los  émbolos. 

Q'‘Q',  sus  cruzetas. 
lo  w,  guias  de  las  cruzetas. 
x x,  brazos  salientes  para  operar  las 
bombas. 

Q Q,  bielas. 

lt,  eje  encigiieñado. 

S S,  bombas  alimenticias. 
f"f",  sus  rebordes  para  empernarlos 
al  marco. 

g"  g",  sus  émbolos  sólidos. 
h",  válvula  inferior  o válvula  chupa- 
dera. 

i",  válvula  superior  o válvula  surti- 
dera. 

j"  j",  topes  para  regular  la  abertura 
de  las  válvulas. 

y y,  tubos  alimenticios  del  ténder  a 
las  bombas. 

a a,  ramales  de  las  bombas  de  la  cal- 
dera. 

a'  a',  sus  válvulas  juntas  a ella. 
b'  b',  llaves  de  prueba  de  los  tubos 
alimenticios,  y sus  maniguetas. 
d d,  excéntricas  de  adelantar. 
d'  d',  “ de  retroceder. 

í"  k",  pernos  que  sugetan  las  dos  mi- 
tades de  cada  excéntrica. 
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V l",  tornillos  de  presión  para  afir- 

mar las  excéntricas  a los  ejes. 
m"  m",  barras  de  las  excéntricas. 
é'  tí,  eslabones  a sus  remates. 

///,  palancas,  ejes  y varillas  para 
operar  el  cambio  de  marcha. 

¡ f g',  husos  de  las  válvulas  de  vapor. 
h'  h',  botones  en  las  excéntricas  tra- 
seras para  actuar  los  marcos  de 
las  correderas  de  expansión. 
n"  n",  barras  de  conexión  entre  los 
botones  h'  tí,  y 

i'  i',  brazos  acanalados  de  la  expan- 
sión. 

ff,  sus  eslabones  que  los  ligan  a lili, 
tí  tí  tí,  palancas,  ejes  y varillas  del 
cortador  ó aparato  de  expan- 
sión. 

V V,  barras  de  coneccion  entre  los 

brazos  %'  i',  y 

mt  m!,  husos  huecos  ligados  a 
n' marcos  corredizos  de  expan- 
sión. 

T T,  ruedas  motrices, 
o'  o',  cigüeñas  exteriores  y barras  do 
acoplar. 

U TI,  ruedas  delanteras  acoplados  o 
las  motoras. 

V Y,  ruedas  traseras  debajo  de  la 

caja  de  fuego. 


p'  p',  muelles  do  las  chumaceras  inte- 
riores del  eje  encigüeñado. 
q q,  muelles  de  las  chumaceras  exte- 
riores de  todos  los  ejes. 
o"  o",  aro  de  los  muelles  exteriores 
del  eje  motor. 

tí  tí,  chumaceras  de  los  ejes  corredi- 
zos entre  guias  perpendiculares. 

8 " e",  tuercas  para  regular  la  carga 
sobre  los  muelles. 

\Y  \Y,  marco  exterior  de  la  máquina. 
X X,  tirantes  del  marco  a la  caldera. 

Y,  piso  de  la  plataforma  o delantal. 

Z,  viga  de  los  cogincs. 

tí  81,  los  cogincs  o topes  de  choque. 

I',  rastrillo  para  apartar  obstáculos. 
u'  tubo  de  descarga  y su  grifo  o 
llave. 
v',  farol. 
w'  vtí , baranda.  * 

tí,  tubo  de  la  caldera  para  calentar 
el  agua  cu  el  tanque. 
y',  barra  de  enganche. 
tí  tí,  estribos  de  montar  al  delantal, 
lí,  delantera  del  marco  del  ténder. 
d,  unión  para  ligar  el  tubo  alimenti- 
cio del  ténder  a la  porción  flexi- 
ble del  de  la  máquina. 

«,  plancha  con  gonze,  entre  el  tender 
y la  locomotora. 


613.  Watts  parece  haber  concebido  primero  la  idea  de 
los  carros  movidos  por  el  vapor ; pero  sus  esfuerzos  por  per- 
feccionar su  otra  invención,  lo  retrajeron  de  realizar  su 
pensamiento.  Guillermo  Murdoch  construyó  la  primera  lo- 
comotora que  se  conozca,  en  1784  ; y aunque  no  mui  supe- 
rior a un  juguete  ingenioso,  trabajaba  bien  y andaba  tan 
ligera  que  una  vez  trató  en  vano  su  inventor  de  darle  al- 
cance. 

Se  pasaron  dieziocho  años  sin  que  se  hiciera  uso  alguno 
del  descubrimiento  de  Murdoch,  cuando  Ricardo  Trevi- 
thick  exhibió  publicamente,  en  1802,  una  máquina  locomo- 


613.  Quién  inventó  la  locomotora  y que  mejoras  recibió  después  ? 
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tora  construida  para  tirar  carruages.  Jorge  Stephenson, 
muerto  a fines  del  año  pasado,  modificó  y perfeccionó  no- 
tablemente la  locomotora,  de  manera  que  se  divide  con 
Trevithick  el  honor  de  esta  bella  y útilísima  invención. 

Las  locomotoras  de  los  varios  talleres  se  diferencian  mas 
o menos  en  los  detalles  de  las  correderas,  aparatos  de  cam- 
bio de  marcha,  etc.,  pero  nada  esencial  ha  sido  omitido  en 
esta  descripción. 

614.  Locomobilas. — Estas  son  unas  máquinas  portátiles 
parecidas  en  algo  a las  locomotoras,  y sirven  para  izar  pie- 
dras, cargar  y descargar  buques,  trabajar  en  las  haciendas  y 
otros  varios  usos. 

615.  Maquinas  de  buque. — El  maquinista  tiene  en  tie- 
rra a su  disposición  el  espacio  necesario  para  dar  las  propias 
dimensiones  y figuras  a las  piezas  de  la  maquinaria ; puede 
así  dar  a la  caldera  de  fluses  toda  la  superficie  evapo- 
rante necesaria  en  las  hornallas,  y construir  una  chimenea 
alta,  procurándose  un  buen  tiro  para  activar  el  fuego ; pero 
en  los  buques  necesita  hacer  modificaciones  importantes. 
Los  balancines  se  duplican  y se  colocan  en  el  fondo  de  la  bo- 
dega, uno  a cada  lado  del  cilindro.  Las  calderas,  por  ser 
pequeñas,  han  de  ser  tubulares,  y no  bastando  el  tiro  do  su 
chimenea  baja,  es  aumentado  por  un  abanico  o aventador, 
operado  por  la  borrica  o máquina  auxiliar.  En  lugar  de 
rueda  volante,  el  propio  momento  del  buque  sirve  a la  má- 
quina para  pasar  sus  puntos  muertos. 

El  siguiente  dibujo  (fig.  233)  de  la  máquina  marítima 
del  vapor  americano  Pacifico , dará  una  idea  de  la  disposi- 
ción de  las  piezas  de  que  se  compone. 

A,  peana  de  la  máquina,  de  fierro  colado. 

B,  porción  de  id.,  fondo  del  cilindro  con  su  porta  inferior. 

C,  cilindro. 

D,  émbolo  de  vapor. 

E,  barra  del  émbolo. 

F,  cruteta  principal  fija  en  su  medio  a la  barra  del  émbolo  y articulada, 

por  sus  luchaderot  o gorronee  en  los  extremos,  a las  bielas. 

G,  bielas  de  los  costados  del  cilindro  marcadas  con  lineas  entrecortadas. 


614.  Qué  son  locomobilas  y cual  es  su  uso?  615.  Por  qué  y cuales  modificaciones 
requiero  una  máquina  marítima  ? Describid  la  máquina  do  la  fig.  2.38. 
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Flg.  Í88. 


II  II,  cajas  de  las  válvulas  de  equilibrio,  dos  pares  de  superiores  y ¡oferiores, 
y en  cada  par  liai  las  válvulas  ds  vapor,  I I,  de  eutradu  y de  salida. 

J J,  sus  varillas  o husos. 

K,  luchadero  del  eje  del  movimiento  paralelo  y su  pedestal  o chumacera 
revestida  de  coginetes  de  bronce.  Estos  forros,  dichos  generalmente 
bronces,  sirven  para  disminuir  el  roce  del  luchadero  que  rota  entre  ellos. 
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L,  barras  para  levantar  las  válvulas  de  entrada  y de  salida,  tomando  su 
movimiento  de  una  excéntrica  en  el  eje  de  la  rueda  de  paletas. 

M M,  sobarbas  o dedos  fijos  a las  barras  de  levantar. 

2í,  N,  levas  para  id.  fijas  el  eje  oscilante. 

0,  fulos  de  lado  de  las  válvulas  para  la  entrada  y salida  del  vapor  respec- 

tivamente. 

P,  válvulas  de  pie  y sus  asientos. 

Q,  condensador  que  forma  cuerpo  con  la  peana.  • 

R,  centro  principal  o eje  de  los  balancines  de  costado  que  pasa  por  el 

centro  del  coudensador  al  cual  está  firmamento  fijo. 

S,  balancines  de  costado,  uno  para  cuda  lado  de  la  máquina,  marcado  con 

línea  entrecortada. 

T,  depósito  caliente. 

U,  tubo  de  inyección. 

V , paso  del  tubo  de  salida  al  condensador. 

W,  columna  de  escape  de  aire  del  agua  do  descarga. 

X,  bomba  de  aire — Y,  su  émbolo — Z,  barra  de  su  émbolo. 

a,  cruzeta  de  la  bomba  de  aire. 

b,  válvulas  de  descarga  y asientos. 

c,  bomba  alimenticia. 

d,  caja  de  id. 

e,  e,  columnas  fijas  a la  peana  y a la  armazón  que  soporto  las  chumaceras,/. 
/,  chumaceras  del  eje  de  las  ruedas. 

g,  cigüeñas  fijas  al  luchadero  interior  del  eje. 

h,  biela  principal  que  liga  a su  cabezal  el  perno  de  la  cigüeña  con  la 

cruzeta  de  pie  que  une  los  dos  balancines.  En  el  cabezal  de  esta  biela 
se  ve  los  bronces  que  reciben  el  perno  do  la  cigüeña,  sostenidos  en  su 
lugar  por  un  estrobo  que  los  comprime,  mediante  una  chaveta  enros- 
cada en  su  extremo  menor,  entre  dos  contra-chavetas  o perros.  Uno  de 
de  estos  tiene  una  nariz  agujereada,  por  donde  pasa  la  rosca  de  la 
chaveta  para  recibir  sus  tuercas,  una  a cada  lado.  Encima  de  todo 
se  coloca  un  lubricador  o copa  de  grasa. 

1,  cruzeta  de  pie  de  la  biela  principal,  articulada  a los  balancines  por  dos 

eslabones  cortos. 

j,  tirantes  principales  que  van  de  la  parte  superior  del  cilindro  a la  arma- 
zón que  soporta  los  ejes  de  rueda. 

h,  brazos  fijos  a las  barras  de  levantar  y las  enlaza  con  los  husos  de  las 
válvulas  de  vapor. 

I,  barra-paralela  del  paralelógramo  flexible  o movimiento  paralelo. 

m,  barro  de  coneccion  de  id. 

n,  barra  de  la  excéntrica. 

o,  barra-guia  de  la  cruzeta  de  la  bomba  de  aire. 

p,  tirantes  que  ligan  la  peana  a las  chumaceras  de  los  ejes  de  rueda. 

q,  válvula  de  inyección. 

r,  chumacera  del  eje  oscilante. 

s,  tirante  de  hierro,  que  sostiene  el  cilindro  a la  peana. 

1 1,  vigas  atravesaños,  para  las  chumaceras  de  los  ejes  de  cigüeña. 
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u u,  tirantes  atravesaños  de  la  armazón. 

v,  tuercas  que  afianzan  la  armazón  a la  cabeza  de  las  columnas. 
w w,  cabeza  de  los  pernos  cujas  tuercas  al  otro  extremo  sostienen  la  tapado 
la  chumacera  y comprimen  el  bronce  superior. 
x x,  atravesaños  de  columna  a columna. 
y,  tirantes  perpendiculares  entre  la  armazón  de  chumaceras  y la  peana 
abajo. 

g,  válvula  roncadera  o de  absorción. 


Fig.  234. 
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Maquino,  de  un  buque  americano  de  rio  con  válvulas  de  equilibrio 
(figs.  234,  235).  . 

A,  armazón  de  madera  que  sostiene  las  chumacera»  del  centro  principal. 

B,  sobre-quillas  y carlingas  a las  cuales  están  firmemente  empernadas  la 

peana  y la  armazón  de  la  máquina. 
d,  postes  que  soportan  los  chumaceras  del  eje  de  la  cigüeña. 

C,  cilindro  del  vapor.  C',  su  fondo — g,  ba- 
rra del  émbolo — I-,  eslabones  que  ligan 
la  barra  al  balancín. 

D,  cajas  de  las  válvulas  que  regulan  la  ad- 
misión del  vapor  al  cilindro  y su  salida 
de  él. 

*,  tubo  del  vapor  do  la  caldera.  Tiene  dos 
válvulas ; c,  válvula  de  cuello,  y </,  el 
cortador  operado  por  camones  o topes 
en  el  eje  de  cigüeña,  que  comunica  un 
movimiento  intermitente  a la  palanca  e, 
y sus  tirantes  f,  h.  Las  barros  de  le- 
vantar, o v,  tienen  brazos  1 1,  2.  2,  que 
los  enlaza  con  las  válvulas  de  vapor. 
— 3.  3,  las  sobarbas  lijas  en  las  barras 
que  reciban  su  movimiento  de  las  le- 
vas del  eje  oscilante  A la  derecha 
de  este  eje  se  ve  su  manubrio  o pa- 
lanca, cuyo  boton  o pernete  b"  lo  ope- 
ra la  muñonera  o muesca  de  la  barra 
excéntrica. 

E,  guias  paralelas  de  la  cruceta  de  la  barra 
del  émbolo  do  vapor,  y estas  guias, 
con  los  eslabones  i,  constituyen  el  mo- 
vimiento paralelo  de  la  máquina. 

F,  balancín  principal,  x,  su  armazón  cen- 
tral de  fierro  colado— y,  z,  tirantes 
de  fierro  dulce  para  dnrla  mas  resis- 
tencia. Sus  muñones,  descansan  en 
los  bronces  o coginetes  de  bronce  que 
sirven  de  forro  a las  chumaceras  o 
piedestales,  firmemente  empernados 
encima  de  la  armazón. 

6,  biela  de  hierro  dulce.  Esta  biela  tiene  en 
cada  extremo  articulaciones  con  bron- 
ces sostenidos  en  su  lugar  con  un  estro- 
bo  y chavetas. 

11,  cigüeña  del  eje  de  las  ruedas. 

I,  eje  principal  o de  cigüeña  de  las  ruedas 
de  paletas.  La  cigüeña  está  fija  al  lu- 


Digitized  by  Google 


282 


PIHONOMÍA. 


chadero  o gorrón  soportado  por  la  chumacera  en  la  cual  rota.  En  él 
están  fijos  también  la  excéntrica  que  da  movimiento  al  aparato  que 
opera  las  válvulas  do  vapor,  y los  camones  o topes  para  el  cortador. 

b',  barra  de  la  excéntrica  cuyo  peso  lo  sostiene  una  barra  oscilante.  A 
la  derecha  se  ve  la  manigueta  b de  la  barra  excéntrica. 

b",  boton  del  manubrio  del  eje  oscilante. 

K,  condensador. 

L,  bomba  de  aire — g,  depósito  caliente — r,  tubo  de  sobrante — u,  barra  que 

comunica  el  movimiento  del  balancin  a la  cruzeta  del  vastago  de  la 
bomba  de  aire  cuyas  guias  paralelas  se  ven  en  el  diseño. 

M,  bomba  alimenticia — m,  su  tubo  chupadero  o aspirante — d,  tubo  ali- 

menticio. 

M',  bomba  de  sentina.  N,  peana  de  la  máquina. 

B N B,  entre  estas  letras  se  ven  V,  V,  dos  tubos  de  inyección  cuyas  llaves  se 
abren  y se  cierran  por  medio  de  las  varillas  y sus  manubrios  mas 
arriba  al  alcance  del  maquinista. 

O,  tambor  de  las  ruedas  de  paletas. 

616.  La  máquina  auxiliar  o borrica  es  una  mas  pequeña 
sin  condensación,  que  toma  su  vapor  de  una  de  las  calderas, 
y mueve  un  abanico  o ventilador  para  avivar  el  fuego.  Tam- 
bién trabaja  las  bombas  para  alimentar  de  agua  las  calde- 
ras, sacar  agua  de  la  sentina,  y servir  de  apaga-incendios. 

617.  los  vapores  de  hélice  o de  tornillo  propulsor  tienen 
generalmente  su  maquinaria  de  dos  cilindros  oscilatorios, 
cuyos  muñones  trabajan  en  chumaceras  fijas.  Cuando  los 
cilindros  se  colocan  uno  a cada  lado  de  la  sobre-quilla,  los 
émbolos  se  articulan  directamente  a una  cigüeña  común, 
cuyo  eje  sigue  su  dirección  a lo  largo  del  buque,  y por  un 
aparato  o unión  particular,  se  enlaza  con  el  eje  del  propulsor 
o se  desengancha  de  él.  Pero  si  los  cilindros  están  coloca- 
dos en  la  linea  de  la  quilla,  entonces  el  eje  tiene  dos  cigüe- 
ñas que  hacen  un  ángulo  de  90°  entre  sí,  y cada  cilindro 
tiene  su  propia  cigüeña.  Los  hélices  o tornillos  propulsores 
llevan  de  dos  hasta  seis  aspas  o palas. 


EJERCICIOS. 

1.  ( Véase  § 505.)  Un  pedazo  de  carne  está  a 2 pies  del  fuego,  y una  ave  a 4 
pies  del  mismo,  ¿cuál  de  ellos  recibe  mas  calor  comparativamente? 


016.  Tara  qué  sírvela  máquina  auxiliar  o borrica  ? 61T.  Cuáles  las  peculiarida- 
des do  construcción  de  los  vapores  do  tornillo  ? 
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2.  Si  estuviéramos  distantes  del  sol  una  quinta  parte  de  lo  que  ahora  esta- 
mos, ¿cuánto  mas  calor  recibiríamos  de  él  ? 

8.  El  planeta  Ncptuno  dista  SO  veces  mas  del  sol  que  la  tierra,  ¿ cómo  com- 
pararía su  calor  solar  con  el  nuestro? 

4.  Se  coloca  un  objeto  a 3 pies  del  fuego  para  que  reciba  una  cantidad  dada 

de  calórico,  ¿a  qué  distancia  se  le  pondría  para  recibir  solo  una  cuarta 
parte  del  mismo  calor  ? 

5.  ( Véase  § 541.)  22  galones  de  agua  a la  temperatura  del  hielo,  ¿ cuánto  me- 

dirán a la  temperatura  de  ebullición  ? 

6.  Supóngase  una  vasija  de  capacidad  de  4C  galones,  ¿ qué  cantidad  de  agua 

necesitaré  poner  a una  temperatura  de  32°  para  llenarse  precisamente  al 
tiempo  de  hervir  aquella? 

7.  ¿Cuánto  aumentaran  en  voliimen  18  galones  de  alcohol,  elevados  de  32®  a 

212®?  Qué  aumentará  en  su  peso  ? 

8.  (Véase  § 594.)  Con  una  presión  de  una  atmósfera,  ¿cuántos  pies  cúbicos 

de  vapor  se  formaran  de  2 pulgadas  cúbicas  de  agua  ? cuántos  de  10  pul- 
gadas cúbicas  de  la  misma  ? 

9.  Si  3,400  pies  cúbicos  de  vapor  fuesen  condensados  (bajo  la  presión  de  una 

atmósfera),  ¿cuánta  agua  se  haría  de  aquel? 

10.  ( Véase  § 595.)  Con  una  presión  de  dos  atmósferas,  ¿cuántas  pulgadas  de 
vapor  formarían  dos  pulgadas  de  agua?  Cuánto  bajo  la  presión  de  tres 
atmósferas  ? 

11.  ¿ Cuántas  pulgadas  cúbicas  de  vapor  son  precisas  para  elevar  10  tonela- 
das a 10  pies  de  altura?  Si  se  condensara  este  vapor,  ¿ cuántas  pulgadas 
cúbicas  de  agua  harían  ? 


CAPÍTULO  XIV. 

Óptica. 

Naturaleza  de  la  luz. 

618.  Óptica. — Aquella  parte  de  la  Física  que  trata  de 
la  naturaleza  y de  las  propiedades  de  la  luz,  se  designa  con 
el  nombre  de  Optica. 

619.  La  luz  es  aquel  agente  que  causa  en  nosotros,  por 
su  acción  sobre  la  retina,  el  fenómeno  de  la  visión. 

620.  Naturaleza  de  la  luz. — Dos  sdfc  las  teorías  mas 

618.  Qué  es  la  Óptica  ? 619.  Qué  es  la  luz  ? 620.  Qué  teorías  prevalecen  sobro 
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generalmente  admitidas  para  explicar  el  origen  y natura- 
leza de  la  luz,  como  la  del  calor.  Tales  son  la  teoría  lla- 
mada corpuscular  o de  emisión , y la  ondulatoria. 

La  primera  de  estas  hipótesis  sostenida  por  Nevrton,  supone  que  luz  con- 
siste de  partículas  mui  téuucs  de  una  materia  imponderable  arrojada  por  los 
cuerpos  luminosos,  que  hieren  el  ojo,  reaccionan  sobre  la  retina,  y producen 
la  sensación  que  constituye  la  visión ; de  la  misma  manera  que  las  partecillas 
emitidas  por  un  cuerpo  odorífero  afectan  el  órgano  del  olfato.  Esta  teoría 
parece  haber  sido  ya  avanzada  por  Pitágoras,  antes  de  ser  adoptada  por  el 
ilustre  filósofo  ingles;  pero  como  ocurren  muchos  feuómenos  que  no  pue- 
den ser  explicados  satisfactoriamente  por  ella,  ha  sido  casi  del  todo  aban- 
donada. 

La  hipótesis  de  las  ondulaciones  es  la  mas  popular  boi  día,  y es  defendida 
por  escritores  como  Grimaldi,  Descartes,  Huvghens,  Young,  Malus,  Fresnel 
y B rewater.  Se  admite  en  esta  teoría  que  las  moléculas  de  los  cuerpos  lumi- 
nosos están  animadas  por  un  movimiento  vibratorio  infinitamente  rápido, 
que  se  comunica  a un  fluido  eminentemente  sutil  y elástico,  difundido  por 
todo  el  universo,  que  se  llama  éter  ; y que  una  conmoción  en  un  punto  cual- 
quiera de  este  éter  se  propaga  en  todos  sentidos  bajo  la  forma  de  ondas  esfé- 
ricas luminosas,  de  igual  modo  que  se  propaga  el  sonido  en  el  aire  por  ondas 
sonoras.  Las  vibraciones  del  éter  no  se  propagan,  con  todo,  perpendicular- 
mente a la  superficie  de  la  onda  luminosa,  como  sucede  en  el  sonido,  sino 
perpendieularmente  a la  dirección  que  sigue  la  luz  al  propagarse,  lo  cual  se 
expresa  diciendo  que  son  trasversales.  Se  puede  formar  una  idea  de  estas 
vibraciones,  agitando  una  cuerda  por  uno  de  sus  extremos,  cuando  el  movi- 
miento se  propaga  serpenteando  hasta  el  otro  extremo,  en  el  sentido  de  la 
cuerda,  mientras  las  vibraciones  se  efectúan  al  través.  Por  este  sistema  se 
ha  logrado  explicar  algunos  fenómenos,  como  el  de  la  difracción  y de  los 
anillos  coloreados,  que  se  presentaban  antes  mui  oscuros  ; pero  no  es  consi- 
derado bastante  satisfactorio  en  el  concepto  de  muchos  físicos. 

Recientemente  Mr.  Rankine,  de  Glascow,  ha  propuesto  otra  teoría  oscila- 
t ria  de  la  luz.  Se  supone  en  esta  hipótesis,  que  las  partículas  del  éter  lu- 
minoso giran  sobre  sus  ejes  por  efecto  de  una  especie  de  fuerza  magnética, 
que  es  absolutamente  incapaz  de  resistir  a la  compresión ; de  modo  que  ya 
no  es  preciso,  como  en  la  teoría  ondulatoria,  el  idear  un  medio  luminoso  con 
las  propiedades  de  un  cuerpo  elástico.  El  tiempo  probará  la  consistencia  de 
este  sistema  con  los  diversos  fenómenos  de  la  luz. 

621.  Rayo  y haz  luminosos. — Se  llama  rayo  luminoso 
la  línea  que  sigue  la  luz  al  propagarse,  y haz  luminoso  un 
conjunto  de  rayos  emitidos  de  un  mismo  foco.  Dícese  que 
es  paralelo  un  haz  luminoso,  cuando  se  compone  de  rayos 

* 

la  naturaleza  de  la  luz?  En  quó  consiste  el  sistema  corpuscular?  En  qué  el  do 
las  ondulaciones  y quienes  lo  sostienen?  Cuál  es  la  nueva  teoría  de  Rankine? 
621.  Qué  es  un  rayo  luminoso  ? Qué  os  haz  luminoso  y en  cuantas  clases  so  divide  ? 
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paralelos,  como  en  la  fig.  236 ; 
divergente , cuando  se  separan 
estos  entre  sí,  como  en  la  fig. 
237  ; y convergentes,  si  con- 
curren acia  un  mismo  punto 
denominado  el  foco , como  en 
la  fig.  238. 


Fisf.  280. 


Fig.  237. 


Fig.  288. 


División  de  los  cuerpos. 

622.  Cuerpos  luminosos  y no-luminosos. — Por  lo  que 
hace  a la  producción  de  la  luz,  los  cuerpos  se  dividen  en  lu- 
minosos y no-luminosos.  Los  primeros  son  aquellos  que  se 
ven  por  la  luz  que  ellos  mismos  producen,  como  el  sol,  las 
estrellas,  etc.  ; y los  segundos  los  que  no  emiten  una  luz 
propia,  sino  la  que  les  presta  el  sol.  No  podemos  así  divi- 
sar los  objetos  de  un  recinto  oscuro,  hasta  que  la  luz  del 
sol,  una  lámpara  u otra  sustancia  luminosa  no  los  hace 
visibles. 

Muchos  puerpos  no-luminosos,  si  son  sometidos  a un  calórico  de  977°  F.,  se 
hacen  incandescentes,  y emiten  una  luz  mas  y mas  brillante  con  cada  grado 
de  temperatura  superior  a este  punto,  hasta  que  se  poneu  blancos  con  el 
calor.  Esto  pareciera  probar  aparentemente  una  correspondencia  reciproca 
entre  la  luz  y el  calor. 

623.  Cuerpos  diáfanos,  traslúcidos  y opacos. — Res- 
pecto a la  trasmisión  de  la  luz,  los  cuerpos  se  dividen  en 
tres  clases : diáfanos  o trasparentes,  traslúcidos  y opacos. 

Los  cuerpos  trasparentes  son  los  que  dan  fácilmente  paso 
a la  luz,  y al  través  de  los  cuales  se  distinguen  los  objetos, 
tales  como  el  agua,  los  gases,  el  aire  y el  vidrio  pulimen- 
tado. Los  cuerpos  traslúcidos  son  los  que  permiten  pasar 
la  luz,  pero  no  dejan  reconocer  la  forma  de  los  objetos, 
como  el  vidrio  deslustrado,  el  papel  aceitado,  el  papel,  etc. 
Por  fin,  cuerpos  opacos  se  llaman  los  que  se  oponen  al  paso 
de  la  luz,  como  las  maderas,  metales,  etc. 


622.  Qué  cuerpos  se4laman  luminosos  y cuáles  no-luminosos  ? Pueden  los  cuerpos  vo- 
luminosos convertirse  en  luminosos?  623.  Qué  son  cuerpos  diáfanos,  c mí  loa  traslú- 
cidos y cuáles  opacos  ? Por  qué  los  términos  trasparentes  y opacos  son  solo  relativos, 
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Los  términos  trasparentes  y opacos  son  solo  relatiros,  pues  ninguna  sus- 
tancia trasmite  la  luz  sin  interceptar  algo  de  ella  a su  tránsito.  Se  computa 
que  los  rayos  solares  pierden  casi  la  mitad  de  su  brillo  al  atravesar  la  atmós- 
fera terrestre ; y que  si  esta  se  estcndicra  quince  veces  mas  afuera  de  la  su- 
perficie de  la  tierra,  no  recibiríamos  la  luz  del  sol,  y quedaríamos  sumidos  en 
las  tinieblas.  Por  otra  porte,  una  sustancia  opaca  reducida  en  espesor  puede 
convertirse  en  trasparente,  como  es  el  caso  con  una  hoja  de  oro  puesta  a los 
rayos  del  sol,  que  comunica  una  luz  verdosa  y apagada. 

624.  Medios. — Se  da  el  nombre  de  medio , al  espacio,  lle- 
no o vacío,  en  donde  se  produce  un  fenómeno ; pero  se  de- 
nomina así  particularmente,  en  la  Optica,  a cualquiera  sus- 
tancia a cuyo  través  se  trasmite  el  agente  luminoso  de  un 
punto  a otro.  El  aire,  el  agua  y el  vidrio  son,  por  ejemplo, 
los  medios  por  los  cuales  se  propaga  la  luz.  Se  dice  que  es 
homogéneo  un  medio,  cuando  su  densidad  y composición 
química  son  las  mismas  en  todas  sus  partes. 

Manantiales  de  la  luz. 

625.  Los  principales  manantiales  de  luz  son  casi  idénti- 
cos a los  de  calor  ; es  decir  : el  sol  y las  estrellas , la  acción 
química,  la  acción  mecánica , la  electricidad  y 1» fosfores- 
cencia. 

La  mayor  paite  de  las  luces  artificiales  son  efecto  de  la  acción  química, 
como  se  ha  visto  en  el  caso  de  la  combustión  (§  475)  ; y de  esta  clase  son  la 
luz  de  los  lámparas,  velas,  gases,  etc. — La  acción  mecánica  desarrolla  tam- 
bién la  luz,  como  en  las  chispas  producidas  por  la  percusión  del  acero  con 
el  pedernal. — Las  corrientes  y chispas  producidas  por  una  batería  eléctrica, 
son  un  ejemplo  de  luz  causada  por  la  electricidad. — La  luz  fosfórica  no  oca- 
siona calor,  tul  como  se  nota  en  la  madera  podrida,  en  los  mosquitos  de  fuego, 
los  cucuyos,  los  gusanos  de  luz,  y en  ciertos  animaliculo3  marítimos,  que  ilu- 
minan a veces  grandes  porciones  del  océano  por  su  multitud. 

626.  El  sol  y las  estrellas  como  manantial  de  luz. 
— Ya  hemos  visto  que  el  sol  viene  a ser  el  gran  manan- 
tial de  calor  y de  luz  para  la  tierra.  No  obstante  la  pér- 
dida de  parte  de  su  brillo  al  pasar  por  la  atmósfera,  su  luz 
es  todavía  la  mas  intensa  que  conozcamos.  Las  luces  ar- 
tificiales mas  deslumbrantes  empalidecen  y se  semejan  mas 


y qué  se  deduce  do  ello  ? 624.  Qué  es  un  medio  ? Cuándo  un  midió  es  homogéneo  T 
625.  Cuáles  son  los  manantiales  de  luz  ? Un  ejemplo  do  cada  uno  de  ellos.  626.  Qué 
pérdida  experimenta  la  luz  del  sol  y do  las  estrellas  al  llegar  a la  tierra?  Qué  luz 
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bien  a manchas  negras,  al  interponérselas  entre  el  sol  y la 
vista — tanta  es  la  superioridad  de  aquella.  Se  necesitaría 
el  brillo  concentrado  de  5,563  velas  de  cera  a un  pié  de 
distancia,  para  igualar  la  luz  que  recibimos  del  sol  que  dista 
95,000,000  millas. 

Las  estrellas  fijas  son  los  soles  de  otros  tantos  sistemas  ; 
y como  nuestro  sol,  son  luminosas,  y por  lo  mismo  otros 
manantiales  de  luz,  aunque  insignificantes  para  nosotros  a 
causa  de  su  extrema  lejanía.  La  luz  que  recibimos  de  Sirio, 
una  de  las  mas  brillantes  de  las  estrellas  fijas,  viene  a ser 
solo  una  veinte  mil  millonésima  parte  de  la  que  nos  da  el 
sol.  Cuando  el  sol  alumbra,  desaparecen  de  nuestra  vista 
las  estrellas,  porque  su  luz  es  absorvida  por  la  superioridad 
de  aquel. 

La  luz  de  algunas  de  las  estrellas  es  tan  débil,  que  la  atmósfera  la  absorve 
totalmente  antes  de  llegar  a nosotros;  y esta  es  la  razón  porque  mayor  nú- 
mero de  estrellas  se  ve  en  la  cumbre  de  una  montaña  que  al  pie  de  ella,  y 
mas  en  una  atmósfera  limpia  y serena  que  en  otra  cargada  de  vapores. 

627.  La  luna  y los  planetas  son  no-luminosos,  y reciben  del  sol  la  luz  que 
despiden.  Esta  luz  reflejada  a la  tierra,  resulta  ser  mui  diminuta  al  lado  de 
la  que  se  desprende  directamente  del  sol.  Este  luminar,  por  ejemplo,  nos 
comunica  800,000  veces  mas  luz  que  la  luna. 

Propagación  de  la  luz. 

628.  Dirección  de  la  luz. — La  luz  emanada  de  cual- 
quier punto  de  una  superficie  luminosa,  irradia  en  Vincas 
rectas  en  todas  direcciones. 

La  llama  de  una  vela  puede  ser  vista  por  miles  de  personas  a la  vez,  por- 
que un  rayo  de  ella  va  a dar  con  el  ojo  de  cada  cual.  En  el  inmenso  espacio 
que  abraza  el  sistema  solar,  no  hai  punto  en  que  so  coloque  un  observador 
de  donde  no  pueda  divisar  el  sol,  cuando  no  se  interpone  por  medio  un  cuer- 
po opaco.  Asi  es  que  el  sol,  como  todo  cuerpo  luminoso,  viene  a ser  el  centro 
de  que  proceden  infinitos  rayos. 

629.  En  todo  medio  homogéneo  se  propaga  la  luz  en 
linea  recta. 

Si  se  interpone  un  cuerpo  opaco  en  la  línea  recta  que  une  el  ojo  con  un 
cuerpo  luminoso,  queda  interceptada  la  luz.  Obsérvase  también  que  la  luz 


comunican  los  estrellas,  y por  qué  es  tan  débil  a la  vista!  627.  Do  qué  clase  es  la  luz 
de  la  luna  y de  las  estrellas f 628.  Cuál  es  la  dirección  do  la  luz  y como  se  explica? 
629.  Cómo  so  propaga  la  luz  en  un  medio  homogéneo?  Explicadlo.  630.  Se  in- 
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que  penetra  en  una  cámara  oscura  por  un  pequeño  orificio,  traza  en  el  aire 
un  surco  luminoso  rectilíneo,  que  se  bace  visible  iluminando  las  moléculas 
de  polvo  que  flotan  en  la  atmósfera. 

630.  Los  rayos  procedeutes  en  lineas  rectas  de  las  partículas  de  un  cuer- 
po luminoso,  se  cruzan  en  todos  los  puntos  comprendidos  cu  la  esfera  de 
su  iluminación,  pero  sin  interrerir  los  unos  con  los  otros ; de  la  misma 
manera  que  fuerzas  diferentes  obran  en  conjunto  sobre  un  objeto,  y cada  una 
produce  el  mismo  efecto  como  si  operara  sola.  Una  docena  de  velos  harán 
brillar  su  luz  por  un  orificio  en  la  muralla  de  una  cámara  oscura,  y cada  una 
de  ellas  con  la  misma  intensidad  y dirección  como  si  ningunos  otros  rayos 
que  los  propios  atravesaran  aquel  angosto  pasaje. 

631.  Velocidad  de  la  luz. — La  luz  se  mueve  con  la 
estraña  velocidad  de  1 92,000  millas  por  segundo  ; y mien- 
tras contamos  uno,  ya  ha  dado  vuelta  ocho  veces  al  rededor 
de  la  tierra.  La  luz  atraviesa  el  espacio  entre  el  sol  y la 
tierra  en  ocho  minutos,  cuando  una  hala  de  cañón  em- 
plearía diezisiete  años  en  recorrer  la  misma  distancia.  Es 
imposible,  por  tanto,  calcular  el  tiempo  de  su  tránsito  de 
un  punto  a otro  por  los  medios  ordinarios. 

Se  debe  al  astrónomo  danés,  Roemer,  el  descubrimiento  casual  de  la  ma- 
nera de  calcular  la  velocidad  de  la  luz,  en  ocasión  de  estar  empeñado  en 
una  serie  de  observaciones  sobre  una  de  las  lunas  del  planeta  Júpiter.  Esta 
luna  se  hoce  invisible  al  observador  terrestre,  en  un  lugar  dado  de  su  poso, 
por  ocultarse  detras  de  su  planeta.  Sabiendo  él  mui  bien  que  las  revolucio- 
nes do  la  luna  se  ejecutan  en  el  mismo  tiempo,  supuso  que  los  intervalos  en- 
tre estos  periodos  de  invisibilidad  habían  de  ser  también  uniformes;  sin 
embargo,  mui  a su  sorpresa  halló  que  diferian  un  poco  cada  vez,  yendo  en 
aumento  durante  seis  meses  (al  fin  de  los  cuales  el  eclipse  se  verificaba  die- 
ziseis  minutos  mas  tarde  que  al  principio),  y de  abi  comenzaban  a decli- 
nar en  la  misma  proporción  por  un  término  semejante,  hasta  que  al  fin  del 
año  vino  a notar  que  el  intervalo  era  igual  al  primer  periodo.  La  conclu- 
sión era  clara,  entonces.  La  discrepancia  estaba  en  la  diferencia  de  distancia 
do  la  tierra ; y si  la  primera  observación  fue  hecha  cuando  la  tierra  estaba  en 
aquel  punto  de  su  órbita  mas  próximo  a Júpiter,  seis  meses  mas  tarde  esta- 
ría en  su  punto  mas  distante,  teniendo  que  atravesar  la  luz  de  la  luna  de 
Júpiter  toda  la  distancia  a través  de  la  órbita,  mas  de  110,000,000  que 
antes,  para  llegar  al  ojo  del  observador.  Hé  aquí  ahora  la  llavo  para  un 
gran  descubrimiento,  pues  si  la  luz  empleaba  dieziscis  minutos,  o 960  segun- 
dos, para  viajar  190,000,000  millas,  era  fácil  hallar  cuanto  andaría  en  un  se- 
gundo. 


tcrceptan  los  rayos  procedentes  de  las  partículas  de  un  cuerpo  luminoso  ? 631.  Cuál 
es  la  velocidad  de  la  luz  ? Quién  la  descubrió  f Bajo  quó  circunstancias  y por  que 
cálculos  arribó  a este  descubrimiento  ? Qui  én  otro  ha  inventado  un  aparato  para  me- 
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M.  Foucault  lia  formado  un  aparato  para  medir  la  prodijiosa  velocidad 
de  la  luz,  empleando  un  espejo  rotatorio,  según  el  sistema  inventado  por 
Wheatstoue  para  medir  la  velocidad  de  la  electricidad  ; pero  su  descripción 
no  corresponde  a nuestro  plan. 


632.  Su  intensidad  a diveksas  distancias. — La  in- 
tensidad de  la  luz  disminuye  conforme  al  cuadrado  de  la 
distancia  del  cuerpo  luminoso  que  la  produce. 


Haced  que  objetos  diferentes  se  pongan  respectivamente  a 1 pie,  2 pies, 
3 pies,  etc.,  de  un  cuerpo  luminoso;  y recibirán  entonces  grados  diferentes 
de  luz  que  esten  en  proporción  unos  a otros  como  1,  */„  */*,  etc.  Un  planeta 
que  estuviese  dos  veces  tan  lejos  del  sol  como  de  la  tierra,  recibirla  de  aquel 
solo  */»  de  su  luz ; otro,  tres  veces  distante,  >/•  i y otro,  diez  veces  dis- 
tante, >/,»• 

* 633.  Esto  se  aclara  mas  con  laiig.  239.  Una 

carta  cuadrada  en  A,  a 1 pie  de  distancia  de  la 
vela,  recibe  de  un  punto  dado  de  su  llama  una 
cierta  cantidad  de  luz.  Esta  misma  luz,  si  no  es 
interceptada  en  A,  pasa  a B,  que  está  a dos  pies 
de  distancia,  e ilumina  allí  cuatro  cuadrados 
del  mismo  tamaño  que  la  carta;  y no  tiene,  por 
tanto,  sino  un  cuarto  de  su  primera  intensidad.  Si  todavía  so  la  deja  pro- 
ceder a C,  distante  3 pies,  ilumina  nueve  cuadrados  de  ella,  y posee  ya  solo 
un  noveno  de  su  intensidad  original,  etc. 

634.  Mérito  de  las  teorías  sobre  la  luz. — Ninguna  de  Jas  teorías  hasta  aquí 
emitidas  sobre  la  luz  parece  satisfactoria.  La  hipótesis  corpuscular  sostenida 
por  Nevvton,  suponía  que  los  fluidos  y sólidos  atraían  la  luz  ; y la  refracción 
se  explicaba  diciendo  que  la  luz  se  muere  mas  ligera  en  los  cuerpos  densos 
que  en  el  aire,  como  se  sabe  acontecer  con  el  sonido.  Conforme  a la  teoría 
de  los  ondulaciones,  es  sabido  que  las  olas  o ondulaciones  deben  marchar  mus 
despacio  en  los  cuerpos  densos  que  en  los  medios  raros.  El  descubrimiento 
de  Foucault,  que  la  luz  se  mueve  actualmente  mas  despacio  en  los  medios  mas 
densos,  parecía  confirmar  la  teoría  ondulatoria.  Con  todo,  el  inmenso  poder 
de  compresión  resistente  que  se  requiríria  en  un  medio,  para  que  trasmitiese 
las  vibraciones  trasversales  con  una  velocidad  mucho  mayor  que  los  movi- 
mientos de  los  mas  rápidos  planetas  y cometas,  constituye  un  argumento  con- 
tra el  sistema  de  las  ondulaciones  que  no  ha  podido  ser  contestado  satisfacto- 
riamente.— De  todos  modos,  esta  discusión  de  los  teorías  de  la  luz  pertenece 
mas  propiamente  a las  matemáticas  puras. 


Sombras. 

635.  La  sombra  de  un  cuerpo  es  el  lugar  del  espacio 


dlr  la  luz  ? 632.  Cuál  es  la  lcl  de  la  intensidad  de  la  luz  a diversas  distancias  ? Dad 
un  ejemplo.  633.  Cómo  so  puede  aclarar  esta  leí  por  medio  do  la  ilg.  239  ? 635.  Qué 
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donde  aquel  impide  que  penetre  la  luz,  por  interponerse 
un  cuerpo  opaco  contra  el  punto  luminoso  de  que  emana. 

No  todas  las  sombras  son  igualmente  oscuras,  pues  pueden  estar  mas  o 
menos  iluminadas  por  la  luz  reflejada  o por  los  rayos  de  algún  cuerpo  luminoso, 
que  no  han  sido  del  todo  interceptados.  Si  hai  asi  dos  velas  encendidas  en 
un  recinto,  la  sombra  que  arrojan  es  menos  oscura  que  si  una  sola  estuviera 
ardiendo.  Por  otra  parte,  cuanto  mas  brillante  es  la  luz  que  produce  la  som- 
bra, tanto  mas  oscura  aparece  por  el  contraste.  Si  se  trata,  por  esto,  de  com- 
parar la  intensidad  de  diferentes  luces,  se  observa  las  sombras  proyectadas 
respectivamente  a iguales  distancias : la  que  proyecta  una  sombra  mas  oscu- 
ra tiene  la  luz  mas  brillante. 

636.  Cuando  el  cuerpo  luminoso  es  mayor  que  el  cuerpo 
opaco  que  alumbra,  el  último  proyecta  una  sombra  mas 
grande  que  el  mismo ; y esta  sombra  disminuye  conforme  a 
la  distancia  de  la  superficie  sobre  que  es  arrojada. 

Fig.  210.  Que  sea  A el  punto  luminoso,  en  la  fig. 

240,  y B el  opaco.  La  sombra  de  B ha  de 
C ser  menor  que  B mismo,  no  importa  cuan 
cerca  esté  la  superficie  sobre  que  sea  arro- 
jada ; y a medida  que  se  separa  la  super- 
ficie de  B,  la  sombra  mengua  también  hasta  llegar  a un  punto  en  C. 

637.  La  penumbra. — Todo  cuerpo  luminoso  tiene  un 
número  infinito  de  puntos,  de  cada  uno  de  los  cuales  parte 
un  haz  luminoso.  Si  se  interpone  un  cuerpo  opaco  o pan- 
talla, parte  del  espacio  detras  de  esta  queda  privado  de  to- 
dos los  rayos  luminosos,  y viene  a formar  la  sombra  pro- 
priamente  dicha.  La  otra  parte  del  espacio  citado,  aunque 
algunos  de  los  rayos  estén  cortados,  es,  empero,  iluminada 
por  otros,  y constituye  lo  que  se  llama  una  penumbra. 

Fig.  241.  Hagamos  que  0 P (fig.  241)  sea  la  llama 

de  una  bujía,  y A B uua  pantalla  puesta  a 
su  frente.  El  espacio  A B C D no  es  ilumi- 
nado por  ningún  rayo  de  O P,  y compone 
asi  la  sombra  de  A B.  El  espacio  A E C, 
aunque  privado  de  los  rayos  emitidos  por 
el  extremo  inferior  de  la  llama,  está  ilumi- 
nado por  su  extremo  superior ; y no  es,  por  tanto,  tan  oscura  como  la  sombra 
misma,  y estará  mas  y mas  alumbrada  a medida  que  se  acerque  a la  linea 


es  una  sombra  en  la  Física  ? Qué  hai  que  observar  sobro  ellas  ? 636.  Cuándo  arroja 
una  sombra  mayor  o menor  que  el  mismo  ? Explicadlo  por  la  fig.  240.  637.  Qué  es 
la  penumbra  y en  que  se  diferencia  do  la  sombra?  Cómo  es  qne  se  produce  ? JF.jem- 
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A E.  De  este  modo,  en  el  espacio  B D F los  rayos  emanados  do  la  parte  su- 
perior de  la  llama  están  cortados,  pero  recibe  los  de  la  parte  inferior,  y vieno 
así  a estar  parcialmente  iluminado.  El  espacio  ACE,  BDF,  forma  la  pe- 
numbra, o sombra  imperfecta,  de  AB. 


Reflexión  de  la  luz. 

638.  Propiedades  de  la  luz.  Absorción. — La  luz  que 
cae  sobre  una  sustancia,  es  absorvida,  dispersada,  reflejada 
o refractada.  Si  desaparece  totalmente,  decimos  que  es  ab- 
sorvida, como  cuando  cae  sobre  sustancias  negras.  No  hai 
sustancia  que  absorva  toda  la  luz,  pues  la  mas  negra  de  ellas 
es  aun  visible,  lo  cual  prueba  que  sus  diferentes  partes  emi- 
ten alguna  de  la  luz  que  reciben.  De  aquí  viene  la  absor- 
ción, una  de  las  propiedades  de  la  luz. 

639.  Dispersión. — Cuando  la  luz  cae  sobre  cuerpos  opa- 
cos, convierte  a estos  en  luminosos,  o los  hace  emitir  una 
luz  en  todas  direcciones,  por  medio  de  la  cual  son  percepti- 
ble» a la  vista.  Los  cuerpos  de  esta  clase  se  dice  que  dis- 
persan la  luz,  porque  la  desparraman  en  todas  las  direcciones 
de  donde  sean  visibles.  Esta  propiedad  de  dispersión  es 
debida  a las  innumerables  pequeñas  facetas  de  las  par- 
tecillas  que  componen  las  superficies  mates ; por  lo  que 
solo  una  parte  de  la  luz  es  reflejada  o dispersada  de  un 
modo  irregular,  y el  resto  es  probablemente  absorvida  o 
destruida. 

640.  Reflexión. — Cayendo  la  luz  sobre  superficies  puli- 
mentadas, o sobre  cuerpos  de  superficies  naturalmente  pla- 
nas y uniformes,  es  repelida  de  una  manera  regular,  como 
una  bola  elástica  que  rebota  al  tirarla  contra  un  plano  o 
suelo  duro,  y entonces  constituye  la  reflexión. 

Aquel  ramo  de  la  Optica  que  trata  de  las  leyes  y princi- 
pios de  la  luz  reflejada,  se  llama  Catóptrica. 

641.  Poder  reflector  de  diversas  superficies. — Di- 
versas sustancias  reflejan  la  luz  que  las  hiere  en  diferentes 
grados,  mas  ninguna  la  refleja  del  todo. 

Si  hubiera  una  superficie  perfectamente  reflectora  do  la  luz  ; es  decir,  que 

pío.  633.  Qué  se  hace  de  luz  al  caer  sobre  un  cuerpo  ? Quú  es  absorción  ? 639.  Qué 
es  dispersión  ? 610.  Qué  es  la  reflexión  ? De  qué  trata  la  Catóptrica  ? 641.  Reflejan 
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repeliera  toda  la  luz  que  recibe,  nuestra  vista  no  bastaría  a distinguir  los  ob- 
jetos ; y al  mirar  sobre  ella  no  veríamos  sino  imágenes  de  los  cuerpos  que 
produjeron  los  rayos  incidentes.  Por  ejemplo,  si  la  luna  reflejara  toda  la  luz 
que  le  imparte  el  sol,  aparecería  como  otro  sol ; y es  debido  solo  a la  falta  de 
una  refleccion  perfecta  y regular,  que  son  visibles  los  cuerpos  no-luminosos 
que  encontramos  a cada  paso. 

Aunque  la  luz  incidente  jamas  es  reflejada  del  todo,  puede  ser  repelida, 
con  todo,  en  un  grado  tan  alto  de  regularidad,  que  su  intensidad  misma  hace 
comparativamente  pequeña  la  perdida  de  luz  reflejada.  Tenemos  un  caso  de 
esto,  al  hallarnos  en  frente  de  un  buen  espejo  colgado  en  el  extremo  de  una 
cámara,  cuando  apenas  podemos  persuadirnos  no  haya  mas  allá  otra  pieza 
idéntica  a la  en  que  estamos.  La  superficie  del  espejo  no  se  divisa  absoluta- 
mente a la  distancia,  por  efecto  de  su  gran  poder  reflector. 

642.  La  proporción  de  luz  incidente  reflejada  está  en 
relación  con  estas  dos  cosas:  1“.  El  ángulo  a que  hiere  la 
superficie;  2o.  la  clase  o condición  de  esta  superficie. — 
Cuanto  mas  oblicuamente  hiera  la  luz  una  superficie,  tanto 
mayor  es  la  cantidad  reflejada. 

Fig.  242.  Suponed  que  en  la  fig.  242,  C D sea  la  su- 

perficie  do  un  mármol  negro  pulimentado;  y 
A y B sean  rayos  incidentes  de  una  intensidad 
estimada  en  1,000.  Ahora,  que  B hiera  el  már- 
c ~ — j mol  a un  ángulo  de  3 grados,  y reflejará  un 

haz  luminoso  de  la  intensidad  de  600 ; mien- 
tras que  A lo  hiere  a un  ángulo  de  90  grados,  reflejará  solo  un  haz  lumi- 
noso de  cosa  de  20. 

Las  superficies  pulimentadas  y de  un  color  subido  refle- 
jan una  porción  mayor  de  luz  incidente  que  las  oscuras  y 
apagadas,  en  lo  que  se  muestra  otra  coincidencia  de  las  leyes 
de  la  luz  y del  calórico. 

Una  habitación  con  sus  paredes  blanquedas  es  mucho  mas  alumbrada, 
que  otra  con  paredes  negras  o de  color  bajo ; así  como  una  casa  pintada  con 
colores  vivos,  o cubierta  con  un  techo  de  lata  pulida,  se  distingue  de  mas 
léjos  que  otras  con  los  colores  opuestos. 

643.  Leyes  de  la  luz  reflejada. — Si  un  rayo  luminoso 
R Q (fig.  243)  cae  sobre  una  superficie  pulimentada,  A B, 
será  reflejado  en  la  dirección  de  I Q ; si  se  tira  la  linea  P Q 
perpendicular  a A B,  R Q P vendrá  a ser  el  ángulo  do  ind- 


ias sustancias  toda  la  luz  quo  las  hiere?  Cuál  soria  el  resultado  do  un  principio 
opuesto  ? Hasta  qué  grado  es  posible  la  reflexión  do  la  luz?  642.  Qué  circunstancias 
determinan  la  cantidad  de  luz  reflejada  ? Cuál  es  la  lei  general  ? Un  ejemplo  demos- 
trativo de  ella.  Qué  superficies  reflejan  mas  luz  ? Qué  so  doduco  do  ello  ? 643.  Cuá- 


Digitized  by  Google 


LEYES  DE  LA  LUZ  REFLEJADA. 


293 


dencia  y P Q I el  ángulo  de  refleccion,  y los  dos  ángulos 
serán  iguales.  Las  lineas  R Q,  P Q y I Q descansan  en  un 
mismo  plano ; y tenemos  entonces  las  siguientes  leyes  de  la 
luz  reflejada : 

1*.  Los  rayos  incidente  y reflejado  están  en  un  mismo 
plano  perpendicular  a la  superficie  reflejante. 

2*.  El  ángulo  de  refleccion  es  igual  al  de  incidencia. 


Fig.  243.  Fig.  244.  Flg.  245. 


Estas  leyes  son  aplicables  tanto  a las  superficies  planas  como  a las  cónca- 
vas y convexas,  así  como  se  demuestra  en  las  figs.  243,  244  y 245.  En  cada 
una  de  ellas,  I representa  el  rayo  incidente,  R el  reflejado,  y P el  perpendicu- 
lar. I Q P,  el  ángulo  que  el  rayo  incidente  hace  con  la  perpendicular,  se  lla- 
ma el  ángulo  de  incidencia.  R Q P,  el  ángulo  que  hace  el  rayo  reflejado  con 
la  misma  perpendicular,  es  el  ángulo  de  reflexión.  El  rayo  incidente  es  arro- 
jado de  la  misma  superficie,  sin  relación  a su  forma,  de  la  misma  manera, 
probando  que  el  ángulo  de  incidencia  es  igual  al  de  reflexión. 

G44.  Se  deduce  también  de  estas  figuras,  que  no  seria  visible  un  objeto 
sino  por  la  reflexión  de  un  espejo.  Así,  que  la  parte  superior  de  P Q repre- 
sente una  pantalla  opaca,  I el  objeto  do  un  lado  de  ella,  y R el  ojo  del  espec- 
tador del  otro.  I no  es  visible  a la  persona  que  está  mirando  directamente 
en  R,  a causa  de  la  interposición  de  la  pantalla ; pero  como  el  ángulo  de  re- 
flexión es  siempre  igual  al  de  incidencia,  puede  verlo  desde  R mirando  acia 
el  espejo. 

645.  La  cantidad  de  luz  reflejada  aumenta  con  el  án- 
gulo de  incidencia. — Si  la  luz  cae  sobre  un  medio  traspa- 
rente perpendicular  a su  superficie,  casi  toda  la  luz  entra  en 
el  medio,  y solo  una  porción  pequeña  es  reflejada.  Cuanto 
mas  oblicuamente  hiera  el  medio,  tanto  mas  decrece  la  can- 
tidad de  luz  refractada,  y aumenta  la  cantidad  reflejada. 

Si  miramos  a la  imágen  del  sol  en  el  agua  a medio  día,  y después  al  po- 
nerse en  el  horizonte,  veremos  una  diferencia  notable.  En  el  segundo  caso 
la  imágen  aparece  tan  brillante,  quo  apenas  pueden  soportar  su  esplendor 
nuestros  ojos,  mientras  en  el  primero  lo  divisamos  sin  estorbo.  La  imágen 


les  son  las  leyes  de  la  laz  reflejada  y como  so  demuestran  ? Son  aplicables  a todos  las 
superficies?  644.  Cómo  son  visibles  algunos  objetos  con  el  auxilio  do  un  espejo? 
Explicadlo.  645.  Cómo  aumenta  la  luz  reflejada  con  el  ángulo  do  incidencia?  Mos- 
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de  los  objetos  a cierta  distancia  se  ven  mejor  en  el  agua  que  la  de  aquellos 
mas  próximos,  por  la  razón  de  que  los  objetos  distantes  caen  mas  oblicua- 
mente sobre  el  agua  y se  reflejan  mas  distintamente. 

646.  Reflexión,  total  e interna. — Cuando  la  luz  pasa  de  un  medio  denso  a 
uno  raro,  el  ángulo  de  refracción  es  mayor  que  el  ángulo  de  incidencia,  y si 
el  ángulo  de  refracción  es  de  90°,  el  ángulo  do  incidencia  es  menor.  Para  el 
agua  es  de  4S°  3ó',  para  un  cristal  ordinario  es  de  41°  49  ; y por  consiguiente, 
un  rayo  luminoso  que  atraviese  el  agua  o vidrio  a un  ángulo  superior  a estos 
no  puede  ya  salir  al  aire,  sino  que  es  reflejado  totalmente,  obedeciendo  a la  lei 
ordinaria  de  reflexión.  Esto  se  demuestra  poniendo  una  luz  debajo  de  la  su- 
perficie del  agua  a la  distancia  requerida,  donde  se  ve  que  el  ángulo  de  salida 
aumenta  mas  rápidamente  que  el  de  incidencia,  hasta  que  la  luz  sale  paralela 
a la  superficie  del  agua,  después  de  lo  cual  ocurre  la  reflexión  total. — Si  la  luz 
pasa  por  un  medio  trasparente  se  refleja  en  una  y otra  superficie. 

647.  Fotómetros. — Los  fotómetros  6on  instrumentos 
empleados  para  medir  la  intensidad  comparativa  de  diversas 
luces.  El  principio  bajo  el  cual  están  construidos,  es  el  de 
colocar  las  luces  de  modo  que  iluminen  una  sola  superficie 
o dos  adyacentes  con  igual  intensidad.  La  intensidad  rela- 
tiva de  las  dos  luces  están  entonces,  como  el  cuadrado  de 
sus  distancias  a las  superficies  iluminadas. 

El  fotómetro  de  Bunsen  es  el  mas  simple  y conveniente  de  los  inventados 
hasta  hoi.  Se  convierte  en  traslúcido  un  disco  de  papel  de  cuatro  o cinco 
pulgadas  de  diámetro,  lavándolo  con  parafino  o estearina  disuelta  en  aceite  de 
trementina  o en  nafta,  dejaudo  solo  intacto  un  pedazito  como  de  una  pulgada 
de  diámetro  en  el  centro.  Si  se  pone  este  disco  entre  dos  luces,  en  un  punto 
donde  su  intensidad  sea  desigual,  la  parte  traslúcida  del  papel  so  distingue 
fácilmente  de  la  parte  central,  pero  cuando  se  lo  muevo  a un  punto  donde  las 
dos  luces  tienen  una  intensidad  igual,  todas  los  partes  del  papel  tienen  una 
apariencia  uniforme.  No  se  ve  penetrar  la  luz  por  el  popel,  porque  es  igual 
la  iluminación  de  uno  y otro  lado.  Por  medio  de  una  barra  graduada,  en  que 
están  montados  la  luz  y el  disco,  se  determina  la  distancia  de  cada  luz  del 
papel,  y se  calcula  su  intensidad  por  los  principios  sentados. 

Espejos. 

648.  Se  llaman  espejos  unos  cuerpos  de  superficie  puli- 
mentada, de  metal  o de  vidrio,  que  hacen  ver  por  reflexión 
Iqs  objetos  que  se  les  presenta.  Por  medio  de  ellos  se  ob- 
servan y aclaran  mejor  las  leyes  de  la  luz  reflejada,  en  virtud 


trad  una  aplicación  <le  esta  lei.  040.  Qué  sucedo  al  pasar  una  luz  do  un  medio  denso 
a uno  raro  ? Qué  cuando  pasa  por  un  medio  trasparente  ? 647.  Que  son  fotómetros  ? 
En  qué  consisto  el  fotómetro  do  Bunsen  ? 64S.  Qué  son  espejos  y quó  uso  tienen  en 
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de  su  propiedad  de  reflejar  una  porción  mui  considerable 
de  la  luz  que  reciben. 

649.  La  expresión  espejo  es  aplicada  generalmente  a los  reflectores  hechos 
de  vidrio  y cubiertos  por  un  lado  con  una  capa  de  amalgama  do  estaño  y azo- 
gue ; mientras  que  se  denomina  particularmente  espéculos  a los  reflectores 
metálicos  de  una  superficie  mui  pulimentado.  Los  mejores  espejos  de  metal 
so  componen  de  32  partes  de  cobre  y de  15  portes  del  mas  puro  estaño.  Tam- 
bién se  hacen  espéculos  de  acero  y de  plata.  En  los  espejos  de  vidrio,  parte 
de  la  luz  reflejada  de  la  primera  superficie  impide  que  la  imagen  salga  per- 
fecta ; y por  esto,  cuando  se  trata  de  emplearlos  como  instrumentos  para  ex- 
perimentar las  leyes  do  reflexión,  conviene  preferir  los  espéculos  metálicos. 
Sin  embargo,  en  el  curso  de  esta  obra  haremos  uso  de  la  palabra  espejo  en 
un  sentido  genérico. 

650.  En  los  espejos  de  vidrio  ocurren  dos  reflexiones : una  de  la  superficie 
primeramente  herida,  y la  otra  de  la  parte  trasera  cubierta  con  la  amalgama 
dicha.  Asi  se  presentan  dos  imágenes  dd  objeto  puesto  ol  frente  de  un  es- 
pejo, cuya  distancia  viene  a ser  igual  al  espesor  del  vidrio ; pero  la  imagen  pro- 
ducida por  la  superficie  delantera  es  siempre  mui  débil  e indistinta,  de  modo 
que  teniendo  la  otra  una  capa  gruesa  y bien  puesta,  la  segunda  imágen  es 
entonces  tan  superior  a la  ténue,  que  la  hace  desaparecer  del  todo. 

651.  Formas  de  los  espejos. — Los  espejos  son,  por  su 
forma,  planos,  cóncavos  y convexos.  Los  primeros  son  los 
que  reflejan  la  luz  de  una  superficie  plana,  como  queda  visto 
por  la  fig.  243  ; cóncavos  son  aquellos  que  la  reflejan  do  una 
superficie  curva  acia  dentro  o hueca  (fig.  244) ; y convexos, 
los  que  la  reflejan  de  una  superficie  esférica  saliente  a los 
costados  externos  (fig.  245). 

Mas  genéricamente  hablando,  todos  los  espejos  son  planos  o curvos;  y 
estos  últimos  pueden  ser  esféricos,  elípticos  o parabólicos,  conforme  corres- 
pondan a iguales  figuras  geométricas.  Los  espejos  curvos,  ya  sean  cónca- 
vos o convexos,  pueden  ser  considerados  como  hechos  de  un  número  infinito 
de  espejos  planos,  cada  uno  de  ellos  perpendicular  a un  radio  tirado  del  cen- 
tro del  espejo. — Un  espejo  cóncavo  bruñido  de  ambos  lados  viene  a ser  con- 
vexo, cuando  se  presenta  con  su  costado  opuesto  a los  rayos  incidentes. 

652.  Imágenes. — Se  entiendo  por  imágen  de  un  objeto, 
la  pintura  luminosa  de  él  producida  por  los  rayos  proceden- 
tes de  sus  diversos  puntos.  Una  imágen  está  invertida 
cuando  representa  el  objeto  dado  vuelta,  o con  su  parte 
inferior  puesta  p.-fra  arriba. 

a Física  ? 649.  Qué  relación  hai  entre  las  expresiones  espejos  y espéculos  ? 650.  Cómo 
se  verifica  la  multiplicación  do  imágenes  en  los  espejos  de  vidrio?  651.  Cuántas  for- 
mas hai  do  espejos  ? Qué  son  espejos  planos,  convexos  y cóncavos  ? En  qué  se  divi- 
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La  ñg.  246  explica  bien  la  formación  de  una  imagen.  B B representa  un 
soldado  con  casaca  roja  y pantalones  azules,  que  está  en  la  muralla  blanca 
opuesta,  W,  bajo  la  luz  de  un  claro  sol.  Suponed  que  se  abran  los  postigos 


Fig.  246. 


S S,  y no  solo  la  luz  reflejada  de  la  persona  del  soldado,  sino  que  otros  rayos 
penetren  igualmente  en  el  aposento,  causando  una  mezcla  do  los  colores  de  la 
luz,  o dándole  el  color  blanco,  con  lo  que  los  tintes  rojos  y azules  del  restido 
desaparecen  y no  se  forma  ninguna  imágen.  Ahora  que  se  cierren  los  pos- 
tigos, S S,  dejando  solo  una  abertura  mui  pequeña,  por  la  cual  se  permita 
pasar  los  rayos  reflejados  de  la  figura  a la  muralla.  Como  la  luz  se  propaga 
qn  lineas  rectas,  el  rayo  B herirá  la  pared  en  r,  B en  b,  e I en  i.  Tendremos 
asi  una  imágen  invertida,  y como  cada  rayo  retiene  su  color,  la  casaca  per- 
manecerá roja  y los  pantalones  azules.  Este  experimento  confirma  dos  prin- 
cipios ya  sentados : Io.  Que  cada  royo  se  muevo  en  línea  recta;  2o.  que  un 
número  infinito  de  rayos  pueden  cruzarse  entre  sí,  sin  intervenir,  por  esto, 
en  el  efecto  que  cada  uno  produciría  separadamente. — Se  sigue  también  do 
lo  dicho,  que  las  imágenes  formadas  por  las  aberturas  son  siempre  inver- 
tidas. 

653.  Imágenes  virtuales  y reales. — En  la  dirección  de  los  rayos  reflejados 
por  los  espejos,  hai  que  distinguir  aquellos  que  son  divergentes  de  los  con- 
vergentes. En  el  primer  caso  no  se  encuentran  los  rayos  reflejados,  pero  si 
se  considera  que  se  prolongan  por  el  otro  lado  del  espejo,  concurren  en  un 
punto.  Afectado  el  ojo,  cual  si  partiesen  de  este  punto  los  rayos,  ve  en  él 
una  imágen  que  no  deja  de  ser  una  ilusión ; pues  en  realidad  no  existe,  por- 
que los  rayos  luminosos  no  pasan  al  otro  lado  del  espejo.  De  aquí  proviene 
el  nombre  de  imágen  virtual,  es  decir,  que  tiende  a producirse,  pero  que  no 
se  forma  en  realidad.  Tales  son  siempre  las  imágenes  que  dan  los  espejos 
planos. 

En  el  segundo  cuso,  cuando  los  rayos  reflejados  convergentes,  como  lo 
vamos  a ver  pronto,  van  a concurrir  en  un  punto  situado  delante  del  espejo 


den  los  espejos  curvos?  652.  Qué  son  imágenes?  Explicad  su  formación  por  la  fig. 
246.  Qué  so  deduce  do  esta  explicación ? 653.  Qué  son  imágenes  virtuales?  Cuáles 
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y en  el  lado  mismo  en  que  se  encuentra  el  objeto,  forman  allí  una  imagen 
real,  esto  es,  que  realmente  existe  y se  la  puede  recibir  sobre  una  pantalla  y 
obrar  químicamente  sobre  algunas  sustancias.  En  resúmen,  puede  decirse 
que  las  imágenes  reales  son  las  que  forman  los  mismos  rayos  reflejados,  y 
los  imágenes  virtuales  las  que  forman  sus  prolongaciones. 

654.  Reflexión  de  los  espejos  planos. — Los  espejos 
planos  no  alteran  la  dirección  relativa  de  los  rayos  inciden- 
tes. Si  estos  rayos  incidentes  son  paralelos , permanecerán 
paralelos  después  de  la  reflexión ; si  divergentes , continuarán 
divergiendo ; y si  convergentes , seguirán  convergendo,  y 
aparecerán  como  si  emanasen  de  un  punto  tan  atrás  del  es- 
pejo, como  el  punto  luminoso  que  está  realmente  delante  de 
él.  Estos  principios  se  ven  explicados  en  la  fig.  247. 

A B es  un  espejo  plano.  C D son  los  rayos  paralelos 
que  hieren  su  superficie.  Estos  rnyos  están  reflejados  en 
lineas  paralelas  a c,  d ; y para  un  espectador  desde  estos 
puntos,  aparecerán  como  si  realmente  partiesen  de  G,  H, 
tan  distante  de  la  trasera  del  espejo,  como  E que  está  al 
frente. 

E es  un  haz  luminoso  divergente.  Después  de  la  re- 
flexión, sus  rayos  continúan  divergiendo  a #,  « / y al  espec- 
tador le  parece  que  divergen  en  lineas  rectas  continuadas 
del  punto  I,  tan  atrás  del  espejo, como  E que  está  delante. 

F,  F,  F,  representan  rayos  convergentes.  Después  de 
la  reflexión,  siguen  convergiendo  hasta  encontrarse  en  el 
punto  f.  Un  espectador  en  f los  supondría  venir  en  li- 
neas continuadas  de  J,  J,  J,  detras  del  espejo,  a una  dis- 
tancia igual  a F,  F,  F,  que  se  encuentran  adelante  del 
mismo. 

655.  Las  imágenes  de  los  objetos, vistos  en  un  espejo  plano,  tienen  la  mis- 
ma forma  y distancia  del  espejo  que  los  objetos  mismos.  Si  andamos  acia  un 
espejo,  nuestra  imágen  parece  avanzarse  acia  nosotros ; y cuando  nos  apar- 
tamos de  di,  la  imágen  también  retrocede.  La  imágen  parece  estar  siempre 
a la  misma  distancia  del  espejo  que  el  objeto  mismo. 

656.  Siendo  el  ángulo  de  reflexión  igual  al  ángulo  de 
incidencia,  se  sigue  que  una  persona  puede  ver  toda  su 
figura  reflejada  de  un  espejo  comparativamente  pequeño, 
como  se  demuestra  en  la  fig.  248. 


80Q  reales,  7 porque  llevan  estos  nombres  ? 654.  Cuál  es  la  leí  de  la  reflexión  en  los 
espejos  planos  ? Cómo  se  ven  los  objetos  en  un  espejo  plano  ? Explicad  por  la  flg. 
247  la  reflexión  de  los  rayos  paralelos  divergentes  y convergentes  do  un  espejo  plano. 
655.  Quó  otra  particularidad  se  observa  en  los  espejos  planos?  C56.  Cómo  puede 
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CD  representa  un  hombre  colocado  en 
frente  de  un  espejo,  A B.  El  rayo  incidente 
de  la  cabeza,  C,  hiere  el  espejo  perpendicu- 
larmente, es  reflejado  atrásen  la  misma  linea, 
y parece  venir  de  E.  El  rayo  de  su  pie,  D, 
hiere  el  espejo  en  B,  es  reflejado  en  un  ángulo 
igual  a su  ojo,  y aparece  como  si  viniera  en 
una  linea  seguida  de  F.  Viéndose  los  extremos  de  su  persona,  las  partes  in- 
termedias son  por  consiguiente  visibles  también,  formando  una  completa 
imagen.  Para  que  una  persona  vea  su  figura  entera  en  un  espejo  mas  pe- 
queño que  el  mismo,  debe  retirarse  del  espejo  hasta  que  los  rayos  de  sus  pies 
lo  hieran  a un  ángulo  en  que  sean  reflejados  a su  vista. 

657.  Imágenes  formadas  por  los  espejos  planos. — El  ta- 
maño de  las  imágenes  formadas  por  los  espejos  planos  no 
cambia,  a menos  que  ellas  aparezcan  mas  pequeñas  por  su 
aparente  distancia  detras  del  espejo. 

658.  Como  la  imagen  presenta  un  objeto  a la  inversa,  si  el  espejo  es  verti- 
cal (esto  es,  perpendicular  al  suelo),  el  lado  derecho  de  un  objeto  vendrá  a 
ser  el  izquierdo  de  la  imagen,  y el  lado  izquierdo  del  objeto  el  derecho  de  la 
imagen.  Si  una  persona  se  pone  al  frente  de  un  espejo  con  un  libro  en  su 
mano  derecha,  el  libro  parecerá  estar  en  la  mano  izquierda  de  su  imágen ; y 
si  es  una  página  impresa  laque  asi  coloca  al  frente  del  espejo,  no  podrá  leerla, 
porque  la  reflexión  da  vuelta  a las  letras  y palabras,  costado  por  costado. — 
"Coloqúese  el  mismo  espejo  plano  en  una  posición  horizontal,  y la  imágen  que 
antes  tenia  simplemente  sus  costados  traspuestos,  ahora  aparecen  inverti- 
dos. Por  el  mismo  principio  un  árbol  u otro  objeto  reflejado  en  la  superficie 
de  un  estanque  o laguna  se  ve  invertido. 

659.  Imágenes  repetidas  por  reflectores  inclinados. 
— Cuando  se  coloca  un  objeto  entre  dos  espejos,  formando 
un  ángulo  entre  sí  de  90°  o menos,  se  producen  muchas 
imágenes,  que  varían  en  número  conforme  a la  inclinación 
de  los  espejos.  Si  se  le  pone  perpendicular  el  uno  al  otro, 
se  verán  tres  imágenes.  Siendo  la  inclinación  de  los  espe- 
jos de  60°,  se  forman  cinco  imágenes  ; y cuando  el  ángulo 
está  a 45°,  se  producen  siete  imágenes.  El  número  de  imá- 
genes sigue  aumentando  a medida  que  disminuye  la  incli- 
nación de  los  espejos ; y cuando  los  espejos  vienen  a quedar 
paralelos,  el  número  de  imágenes  es  teoréticamente  infinito  ; 

verso  la  figura  cnteradouna  persona  en  un  pequeño  espejo  f Explicadlo  con  la  fig.  24S. 
65T.  Cambian  los  imágenes  formadas  por  los  espejos  planos  ? 653.  Qué  alteración 
sufro  la  imágen  cuando  el  espejo  está  vertical  o horizontal  f 659.  Qué  número  do 
imágenes  so  reproducun  por  medio  do  espejos  en  ángulos  y según  los  grados  de  estos  f 


Flg.  24S. 
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mas  como  a cada  reflexión  se  pierde  algo  do  la  luz,  y las 
imágenes  sucesivas  aparecen  mas  y mas  distantes,  solo  so 
divisa  cierto  número  de  imágenes. 

660.  El  kaleidóscopo. — Los  principios  antes  asentados 
lian  sido  aplicados  por  Sir  David  Brewster  a la  construc- 
ción del  precioso  juguete  conocido  con  el  nombre  de  kalei- 
dóscopo. Este  aparato  consta  de  dos  tiras  angostas  de  un 
vidrio  que  corren  a lo  largo  de  un  tubo,  y forman  entre  sí 
un  ángulo  de  60  o 45  grados.  Un  extremo  del  tubo, al  cual 
se  aplica  la  vista,,  está  cubierto  con  un  cristal  claro ; y el 
otro  termina  en  una  celda  formada  por  dos  discos  de  vidrio 
de  un  octavo  de  una  pulgada  a parte,  de  los  cuales  uno  es 
deslustrado  para  impedir  que  los  objetos  externos  hagan 
perder  el  efecto.  Esta  celda  contiene  cuentas  o pedazitos 
pequeños  de  vidrio  de  diversos  colores,que  se  mueven  libre- 
mente entre  sí.  Mirando  por  el  tubo,  se  ve  los  objetos  en 
la  celda  multiplicados  por  las  repetidas  reflexiones  de  los 
espejos,  y simétricamente  arreglados  con  sus  imágenes  en  un 
centro  común.  Sacudiendo  el  tubo,  damos  relativamente 
nuevas  posiciones  a los  objetos,  y se  presentan  nuevas  y bri- 
llantes combinaciones. 

661.  La  perspectiva  mágica. — Disponiendo  cuatro  es- 
pejos planos  de  la  manera  que  se  ve  en  la  fig.  249,  puede 

una  persona  ver  un  objeto,  mirando  directamente,  aunque 
se  interponga  una  pantalla. 

Una  caja  rectangular  se  Fig.  249, 

dobla  cuontro  veces  en  án- 
gulos rectos ; y en  cada  uno 
de  estos  ángulos  se  pone  un 
espejo,  B,  C,  D,  B,  a una  in- 
clinación tal  que  el  rayo  in- 
cidente lo  hiera  a un  ángulo 
de  45°.  Entonces,  cualquier 
objeto  encontrado  con  la  apertura  A,  es  visible  al  ojo  que  mire  por  el  otro  ex- 
tremo, aunque  se  coloque  una  pautalla  opaca  entre  los  brazos  del  instrumento. 
Los  rayos  del  objeto  hieren  primero  a B en  un  ángulo  de  45°,  y son  reflejados 
en  el  mismo  ángulo  a C,  do  ahí  a D,  de  este  a E,  y finalmente  a los  ojos  del 
espectador.  El  inventor  de  este  aparato  recomienda  su  uso  en  tiempo  de 

600.  Qué  es  el  kaleidóscopo  ? Explicad  su  construcción.  661.  Cómo  bc  produce  la  per- 
spectiva mágica  ? En  qué  consiste  y qué  uso  so  lia  querido  hacer  de  esto  aparato  f 
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guerra,  para  descubrir  los  movimientos  de  un  enemigo  sin  exponer  la  per- 
sona del  observador ; pero  hasta  aqui  no  se  le  ha  dado  otra  aplicación  mas 
seria  que  la  de  entretener  los  niños.  Se  llama  también  polemóscopo. 

662.  Reflexión  de  espejos  cóncavos. — El  efecto  gene- 
ral de  los  espejos  cóncavos  es  el  hacer  los  rayos  incidentes 
mas  convergentes  o menos  divergentes.  En  los  mas  casos, 
las  imágenes  se  reproducen  al  frente  de  ellos. 

I.a  teoría  de  la  reflexión  de  los  espejos  curvos  se  deduce  fácilmente  de  las 
leyes  de  reflexión  por  espejos  planos.  Cada  punto  en  el  espejo  curvo  puede 
considerarse  como  un  punto  en  el  espejo  plano,  de  tal  manera  situado  que  su 
perpendicular,  donde  el  rayo  luminoso  va  a herirla,  coincide  con  el  radio  del 
espejo  curvo  en  aquel  punto. — Una  linca  tirada  de  un  punto  en  un  espejo 
esférico,  será  perpendicular  al  espejo  en  aquel  punto,  y también  perpendicu- 
lar a cualquier  espejo  plano  que  toque  el  espejo  curvo  en  aquel  punto. 

663.  Focos  de  los  espejos  cóncavos. — El  foco  de  un  es- 
pejo curvo  es  aquel  punto  acia  que  convergen  los  rayos  re- 
flejados. Los  rayos  paralelos  que  caen  sobre  un  espejo 
cóncavo  convergen,  después  de  la  reflexión,  a un  punto 
equidistante  entre  el  espejo  y la  esfera,  de  que  el  espejo 
forma  parte.  Este  punto  se  llama  el  foco  principal. 

En  la  fig.  250,  AEB  representan  un  es- 
pejo cóncavo,  haciendo  parte  de  la  superficie 
de  una  esfera,  do  la  cual  C es  el  centro.  Lo3 
rayos  paralelos  d,  «,/,  g,  A,  son  reflejados  al 
foco  principal  F,  equidistante  entre  la  super- 
ficie y el  centro  C. 

No  solo  la  luz  es  concentrada  en  el  foco 
sino  también  el  calor,  como  lo  hemos  notado 
otra  vez  (§  508).  Yesca,  madera,  o cualquier  otro  material  combustible,  se 
enciende  fácilmente,  y con  una  combinación  do  tales  espejos  se  puede  pro- 
ducir el  mas  intenso  calor ; por  lo  que  a veces  se  les  llama  espejo»  veiorict. 

664.  Los  rayos  convergentes  reflejados  de  un  espejo 
cóncavo  convergen  mas  y mas. — Los  rayos  divergentes  re- 
flejados de  espejos  cóncavos  son  afectados  diversamente, 
conforme  a la  posición  del  punto  de  que  divergen. 

665.  Los  rayos  divergentes  que  emanan  del  foco  prin- 


Flg.  250. 
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6G2.  Cuál  es  el  efecto  de  la  reflexión  de  los  espejos  cóncavos  ? Qué  relación  tiene  con 
la  de  los  espejos  planos  ? 663.  Qué  es  el  foco  de  un  espejo  curvo?  Cuáles  el  foco 
principal?  Explicadlo  por  la  fig.  2Ó0.  Cómo  es  aplicable  esta  lei  al  calórico? 
661.  Cuál  es  el  efecto  do  los  espejos  cóncavos  en  los  rayos  convergentes?  Cuál  do  los 
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cipal  de  un  cuerpo  cóncavo  son  paralelos  entre  sí,  como  se 
nota  obviamente  de  la  fig.  250.  Los  rayos  divergentes  de 
F,  después  de  herir  el  espejo,  se  reflejan  en  líneas  paralelas 
a d,  e,f,  <7,  h. 

Este  principio  es  aplicado  a los  faros.  Se  coloca  la  luz  en  el  foco  de  un 
espejo  cóncavo,  y sus  rayos  son  reflejados  en  lineas  paralelas  de  cada  punto 
de  la  superficie  del  espejo.  No  se  produce  imagen  de  la  luz,  pero  toda  la  su- 
perficie del  espejo  aparece  iluminada. 

666.  Los  rayos  divergentes  que  emanan  de  un  punto 
entre  el  foco  principal  y el  espejo,  se  hacen  menos  y menos 
divergentes  después  do  la  reflexión.  Un  objeto  en  esta  po- 
sición forma  una  imagen  mas  grande  que  él  mismo,  la  que 
parece  estar  situada  detras  del  espejo. 

667.  Los  rayos  divergentes  que  salen  de  un  punto  entre 
el  foco  principal  y el  centro,  van  a converger,  después  de  la 
reflexión,  a un  foco  en  el  otro  lado  del  centro.  Entonces 
se  divisa  una  imagen  invertida  y suspendida  en  el  aire. 
Esta  imagen  se  hace  mas  distinta,  y su  efecto  es  mucho 
mas  notable,  levantando  una  nube  de  ligero  humo  azu- 
lado por  medio  de  una  escalfeta  o braserito  colocado  de- 
bajo. 

Tapando  con  pantalla»  el  espejo,  el  objeto  y la  luz  que  lo  ilumina,  y de- 
jando pasar  los  rayos  reflejados  por  una  abertura,  podemos  dar  a la  imágen 
toda  la  apariencia  de  una  realidad.  El  espectador  divisa  deliciosas  fru- 
tas colgando  en  el  aire  sin  sosten  aparente,  y apenas  podrá  convencerse  sea 
una  ilusión,  aunque  trata  inútilmente  de  palparlas ; vería  una  cuba  do  agua 
dada  vuelta  sin  que  su  contenido  so  derramase,  y hombres  animados  que  se 
pasean  sobre  su  cabeza.  Con  aparatos  de  esta  clase,  los  mágicos  de  la  Edad 
Media  efectuaban  sus  milagros,  asustando  al  inexperto  con  apariciones  de 
calaveras,  espadas  desnudas,  esqueletos,  ánimas,  etc. 

668.  Rayos  divergentes  que  parten  del  centro  son  refle- 
jados por  el  espejo  cóncavo  al  mismo  punto.  En  este,  como 
en  todos  los  otros  casos,  el  ángulo  de  reflexión  es  igual  al 
de  incidencia.  Si  hieren  la  superficie  en  ángulos  rectos, 
son  reflejados  al  centro  en  ángulos  rectos. 


divergentes?  685,  Cuál  os  el  efecto  do  los  mismos  en  los  rayos  divergentes  del  foco 
principal?  Su  aplicación  a los  faros.  666.  Qué  efecto  producen  los  espejos  cóncavos 
en  los  rayos  divergentes  de  un  punto  entre  el  foco  principal  y el  espejo  ? 667.  Cuál 
en  los  rayos  divergentes  del  foco  principal  y el  centro?  Cómo  se  producen  efectos 
extraordinarios'  con  estos  espejos  ? 663.  Quó  efecto  ejercen  los  rayos  divergentes  del 
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069.  Rayos  divergentes  que  proceden  de  un  punto  mas 
allá  del  centro,  después  de  la  reflexión  en  un  espejo  cón- 
cavo, convergen  a un  punto  en  el  otro  lado  del  centro.  En 
este  caso,  la  imagen  es  invertida  y mas  pequeña  que  el 
objeto. 

670.  Reflexión  por  espejos  convexos.— En  general, 
el  efecto  de  los  espejos  convexos  es  hacer  mas  divergentes 
o menos  convergentes  los  rayos  incidentes.  Las  imágenes 
que  producen,  así  como  las  de  los  espejos  planos,  parecen 
ponerse  detras  de  ellos,  y son  comunmente  erguidas  y mas 
pequeñas  que  los  objetos  que  representan. 

671.  Foco  virtual. — Los  rayos  paralelos  que  hieren  un 
espejo  convexo  tienden  a divergir,  como  si  procedieran  de 
un  punto  detrás  del  espejo,  y que  se  llama  el  foco  virtual. 
Este  punto  está  equidistante  entre  el  espejo  y el  centro  do 
la  esfera  que  el  espejo  formaría,  como  si  se  extendiese  en 
curvatura  uniforme. 


Fig.  251. 


En  la  fig.  251,  A B representa  un 
espejo  convexo,  que  viene  a ser  parte 
de  la  superficie  de  una  esfera,  de  la 
que  C es  el  centro.  Los  rayos  para- 
lelos a,  b,  e,  d,  e,  divergen  después  de 
la  reflexión  a f,  g,  e,  A,  t,  como  si  hu- 
bieran procedido  del  foco  virtual,  F, 
en  el  otro  lado  del  espejo.  F está 
equidistante  entre  el  espejo  y su  cen- 
tro C. 


672.  Los  rayos  divergentes  que  caen  en  un  espejo  con- 
vexo se  hacen  mas  divergentes  por  la  reflexión.  Los  rayos 
convergentes,  al  contrario,  resultan  menos  convergentes, 
viniendo  a ser  paralelos  en  algunos  casos. 

673.  Eje  secundario.— Cuando  un  punto  luminoso  no 
está  situado  en  el  eje  principal  del  espejo,  se  tira  una  linea 
del  punto  radiante  por  el  centro  de  la  curvatura,  lo  que 
constituye  el  eje  secundario  ; y el  foco  del  haz  luminoso 


centro  ? 669.  Cuál  en  los  quo  parten  do  un  punto  mas  allá  del  centro  ? Qué  imagen 
producen  entonces?  670.  Cuál  es  efecto  general  de  los  espejos  convexos?  Qué  Imá- 
genes producen  ? 6T1.  Qué  el  foco  virtual  ? Explicadlo  por  la  flg.  251.  672.  Cuál  es 
el  efecto  de  los  espejos  convexos  en  los  rayos  divergentes  y en  los  convergentes  ? 
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oblicuo  que  diverge  del  punto  radiante,  viene  a hallarse  en 
este  eje  secundario.  De  la  misma  manera  podemos  tirar 
ejes  secundarios,  y determinar  los  focos,  ya  sean  reales  o 
virtuales,  para  cualquier  número  de  puntos  en  un  objeto 
luminoso. 

674.  Regla  general  para  la  construcción  dé  las  imágenes  en  los  espejos. — 
Para  construir  la  imagen  de  un  punto : 1”.  se  tira  el  eje  secundario  de  este 
punto;  2°.  se  traza  del  punto  dado  al  espejo  un  rayo  incidente  cualquiera; 
8°.  se  une  el  punto  de  incidencia  con  el  centro  de  la  curvatura  del  espejo  por 
medio  de  una  linea  recta : esta  será  la  perpendicular  a aquel  punto  y mos- 
trará el  ángulo  de  incidencia ; 4°.  se  tira  desde  el  punto  de  incidencia,  en  el 
otro  lado  de  la  perpendicular,  una  linea  recta  que  forme  con  ella  un  ángulo 
igual  al  ángulo  de  incidencia.  Esta  última  linca  representa  el  rayo  refleja- 
do, que  prolongándose  hasta  cruzar  al  eje  secundario,  determina  el  lugar 
donde  se  forma  la  imágen  del  punto  dado.  5°.  Determinase  la  posición  do 
cualquier  otro  punto  en  el  objeto  de  la  misma  manera. 

675.  Espejos  parabólicos. — Los  espejos  parabólicos  son  espejos  cóncavos  cuya 
superficie  es  la  que  se  forma  por  la  revolución  de  un  arco  de  parábola,  que 
gira  al  rededor  de  su  eje.  En  los  espejos  esféricos,  los  rayos  paralelos  al  eje 
no  concurren  sino  aproximadamente  en  el  foco  principal,  resultando  que  un 
manantial  de  luz  colocado  en  el  foco  de  estos  espejos, no  puede  enviar  sus  rayos 
reflejados  rigorosamente  paralelos  al  eje.  Este  inconveniente  está  evitado  en 
los  espejos  parabólicos,  mas  difíciles  de  construir  que  los  esféricos,  pero  mui 
preferibles  a ellos  como  reflectores.  Por  esto,  se  les  emplea  en  los  ferro- 
carriles y lugares  públicos,  y aun  antes  estaban  en  uso  en  los  faros,  aunque 
hoi  han  sido  reemplazados  por  las  lentes,  como  lo  veremos  mas  tarde.  Dos 
lámparas  parabólicas  unidas  por  sus  intersecciones,  sirven  para  iluminar  un 
camino,  up  túnel,  etc.,  en  dos  direcciones  opuestas. 

Refracción  de  la  lnz. 

676.  Cuando  la  luz  hiere  un  cuerpo  trasparente,  parte 
de  ella  es  reflejada  y hace  visible  el  objeto  ; y el  resto  pe- 
netra el  cuerpo,  y es  parcialmente  absorvido  y trasmitido 
a su  través.  Conforme  a la  teoría  ondulatoria,  diriamos 
que  algunos  de  las  ondulaciones  que  hieren  el  cuerpo  tras- 
parente son  reproducidas  en  el  mismo  medio  con  un  cambio 
de  dirección,  mientras  que  otras  son  detenidas  en  el  mismo 
cuerpo,  y otras,  por  fin,  son  trasmitidas  por  él  con  ciertas 
modificaciones. 

678.  Quó  se  llama  el  eje  secundario  y como  so  tira  ? 674.  Cuál  es  la  regla  para  la 
construcción  de  los  imágenes  de  los  espejos  ? 675.  Quó  son  espejos  parabólicos  y cual 
es  su  uso  ? 676.  En  qué  consiste  la  refracción,  conforme  a la  teoría  de  los  ondulaciones  ? 
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Habiendo  tratado  de  la  parte  de  la  luz  que  es  refle- 
jada, ahora  vamos  a ver  la  que  entra  el  cuerpo  traspa- 
rente. 

677.  Cuanda  la  persona  que  boga  una  barquilla  sumerge  el  remo  en  el 
agua,  este  parece  quebrado  en  el  punto  de  inmersión.  Lo  mismo  se  observa 
cuando  se  mete  oblicuamente  una  cuchara  o bastón  en  una  cuba  de  agua.  Al 
retirarse  estos  objetos  del  liquido,  los  hallamos  rectos  e invariables.  Es  evi- 
dente, por  tanto,  que  los  rayos  que  emanan  de  las  partes  sumergidas  son 
desviados  de  sn  curso  al  entrar  en  el  aire,  de  modo  que  los  puntos  de  que  par- 
ten aparecen  como  si  yacieran  donde  realmente  no  yacen.  Los  rayos  devia- 
dos  de  su  curso  se  dice  que  son  refractados. 

678.  Refracción. — La  refracción  es  aquel  cambio  de 
dirección  que  un  rayo  de  luz  experimenta  al  pasar  oblicua- 
mente de  un  medio  a otro. 

Como  un  ejemplo  tenemos  el  rayo  A en  la  fig.  252.  Si  no  hubiera  agua 
en  la  vasija,  el  rayo  iria  en  linca  recta  a B ; estando  llena,  es  refracta- 
da a C. 

679.  Dióftrica. — Aquel  ramo  de  la  Optica  que  trata  de 
las  leyes  y principios  de  la  luz  reflejada,  se  llama  la  dióp- 
trica. 

680.  Poder  refringente  de  diversos  medios. — Todos 
los  medios  no  tienen  el  mismo  poder  refringente.  Los  rayos 
Iuminos  que  pasan  del  aire  al  agua,  al  alcohol,  al  vidrio  y 
al  hielo,  son  desviados  de  su  curso  en  diversos  grados  por 
cada  uno  de  ellos.  El  medio  que  posee  un  gran  poder  re- 
fringente, se  llama  denso  / y otro  que  lo  tiene  menos  o poco, 
se  dice  que  es  raro.  Estos  términos  aplicados  a la  Optica, 
expresan  un  significado  mui  distinto  del  que  se  les  da  en  los 
otros  ramos  do  la  Física. 

Por  regla  general,  son  mas  densos  los  medios  que  tienen  la  mayor  grave- 
dad especifica ; y de  los  que  poseen  la  misma  gravedad  especifica,  el  mas  in- 
flamable es  el  mas  denso.  Las  siguientes  sustancias  están  colocadas  por  el 
orden  de  su  poder  refringente,  de  las  cuales  el  cromato  de  plomo,  un  sólido 
trasparente,  es  el  mas  denso : Cromato  de  plomo,  diamante,  fósforo,  azufre, 
concha  nácar,  cuarzo,  ámbar,  cristal  de  espejo,  aceite  de  olivas,  alcohol, 
agua,  hielo,  aire,  oxigeno,  hidrógeno. 

681.  Leyes  de  la  luz  refractada. — Io.  En  un  medio 


677.  Dad  algunos  ejemplos  familiares  de  ello.  679.  Do  quó  trata  la  Diúptrlca? 
680.  Cuál  es  poder  refringente  de  varios  medios?  Quó  son  medios  densos  y raros,  y 
cual  el  sentido  quo  se  les  da  aquí  ? Cuál  es  la  regla  general  respecto  al  poder  refrin- 
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homogéneo , no  ocurre  la  refracción  ; pues  solo  al  pasar  de 
un  medio , o déla  superjicie  de  un  medio , a otro  mas  raro  o 
mas  denso , el  rayo  es  desviado  de  su  curso. 

2°.  Solo  los  rayos  que  penetran  un  medio  oblicuamente 
son  refractados  ; y no  si  entran  a ángulos  rectos. 

3°.  Cuando  un  rayo  pasa  oblicuamente  de  un  medio 
mas  raro  a otro  mas  denso , es  refractado  acia  una  linea 
perpendicular  a la  superficie. 

En  la  fig.  252,  el  rayo  A pasa  del  aire,  un  Fíg.  252. 
medio  mas  raro,  al  agua,  que  es  un  medio  mas 
denso,  y en  vez  de  tirar  en  línea  recta  a B, 
será  refractado  a C,  mas  cerca  de  la  perpen- 
dicular. 

4o.  Si  un  rayo  pasa  de  un  medio  mas  den- 
so a otro  mas  raro , es  refractado  de  la  per- 
pendicular. 

Que  el  rayo  B,  en  la  fig.  252,  paso  oblicuamente  del 
agua  al  aire,  y en  vez  de  ir  en  línea  recta  a A,  será  refrac- 
tado a D,  mas  distante  de  la  perpendicular. 

682.  Un  experimento  interesante  y a!  alcance  de  todos,  puede  efectuarse 
para  explicar  la  refracción  y demostrar  la  verdad  de  las  proposiciones  ante- 
riores. Póngase  una  moneda  en  el  fondo  de  una 
vasija  vacía  (fig.  253),  y fíjese  la  vista  de  mane- 
ra que  desaparezca  justamente  la  pieza  por  la  in- 
terposición del  borde.  Mientras  en  esta  postura, 
viértase  en  ella  agua,  y entonces  la  moneda  se  divi- 
sará, porque  los  rayos  emitidos  por  su  superficie 
son  refractados  a los  ojos  del  observador.  Aparen- 
temente la  moneda  parece  hallarse  en  N,  mas  arri- 
ba del  fondo  de  la  vasija,  pues  los  rayos  que  van  a parar  a la  vista,  si  siguie- 
ran la  linea  recta,  concurrirían  en  este  punto. 

El  cambio  efectuado  por  la  refracción  en  la  posición  aparente  de  un  ob- 
jeto muchos  veces  nos  engaña,  respecto  a la  profundidad  de  una  sábana  de 
agua  mirada  desde  su  ribera.  Los  objetos  que  divisamos  en  el  fondo,  yacen 
como  si  estuvieran  muchos  pies  mas  cerca  de  la  superficie  de  lo  que  están 
realmente,  y si  alucinados  por  las  apariencias  nos  aventuramos  acia  tales  pa- 
rajes, sacrificaríamos  nuestras  vidas  en  la  empresa. 

683.  Refracción  atmosférica. — Los  rayos  do  los  cuer- 


gente  do  varias  sustancias?  6S1.  Cuáles  son  las  leyes  de  la  luz  refractarla  y explica- 
dla» ? 6S2.  Qué  experimento  lmportanto  se  puedo  hacer  para  demostrar  la  refracción  ? 
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pos  celestes  que  penetran  oblicuamente  nuestra  atmósfera 
viniendo  de  un  medio  mas  raro,  son  refractados  acia  la 
perpendicular.  Por  esto,  nunca  vemos  estos  cuerpos  en  su 
posición  real,  sino  cuando  están  directamente  sobre  nues- 
tra cabeza. 

El  sol  es  a veces  visible  antes  que  so  baya  levantado  del  horizonte,  y se- 
guimos viéndolo  de  noche  después  que  se  ha  ocultado.  El  crepúsculo  no  es 
sino  el  resultado  de  las  reflexiones  y refracciones  sucesivas  de  sus  rayos  por 
las  capas  atmosféricas  de  densidades  diversas,  después  que  ha  desaparecido. 
Como  estas  capas  van  siendo  mas  densas  a medida  que  nos  aproximamos  al 
suelo,  y como  en  un  mismo  gas  crece  el  poder  refringente  con  la  densidad, 
resulta  de  ahí  que  al  entrar  en  la  atmósfera  y propagarse  en  ella  los  rayos 
luminosos,  se  quiebran,  describiendo  una  curva  que  llega  hasta  el  ojo,  y ve- 
mos el  astro  en  la  dirección  de  la  tangente  a esta  curva  en  vez  de  su  posi- 
ción real. 

684.  Mirages. — El  mirage,  o espejismo,  es  una  ilusión, 
de  óptica  que  hace  percibir,  en  el  suelo  o en  la  atmósfera, 
la  imagen  invertida  de  los  objetos  lejanos.  Se  observa 
principalmente  este  fenómeno  en  los  paises  cálidos,  y parti- 
cularmente en  las  llanuras  arenosas  del  Ejipto.  El  suelo 
presenta,  en  estos  casos,  el  aspecto  de  un  lago  tranquilo, 
sobre  el  cual  se  reflejan  los  árboles  y poblaciones  inme- 
diatas. 

Este  fenómeno  resulta  de  la  desigual  densidad  de  las 
capas  atmosféricas,  cuando  se  hallan  dilatadas  por  su  con- 
tacto con  el  suelo  mui  caliente.  Las  capas  inferiores  son 
aquí  menos  densas,  y un  rayo  luminoso  que  se  dirige  de 
un  objeto  elevado  al  suelo,  atraviesa  capas  menos  y menos 
refringentes,  describiendo  así  una  curva  acia  nuestros  ojos ; 
y aparece  como  si  viniera  de  un  punto  distante  en  el  aire, 
que  yace  en  la  dirección  de  la  linea  descrita  por  el  rayo  al 
entrar  en  la  vista. 

Hai  ocasiones  en  que  este  fenómeno  ocurre  a los  navegantes  en  alta  mar, 
divisando  en  la  atmósfera  la  imagen  invertida  de  las  costas  o de  los  buques 
lejanos.  El  capitán  Scoresby  de  un  buque  ballenero,  reconoció  una  vez  la 
nave  de  su  padre,que  se  hallaba  a mas  de  30  millas  de  distancia  de  la  suya. 


Cómo  nos  engalla  a veces  la  refracción  en  el  agua?  6S3.  Qué  efectos  produco  la  re- 
fracción atmosférica  en  la  apariencia  de  los  cuerpos  celestes?  Cómo  so  explica  el  fe- 
nómeno del  crepúsculo  ? 684.  Qué  os  el  mirage  ? Cómo  se  explica  ? No  ocurre  tam- 
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Prismas  y lentes. 

685.  Se  llaman  jtrismas,  en  la  Optica,  todo  medio  tras- 
parente, generalmente  un  vidrio  sólido,  cuyas  caras  planas 
son  tres  o mas  paralelógramos  inclinados  Fig.  254. 
entre  sí.  El  prisma  mas  usado  tiene  tres 
lados  rectángulos  y los  extremos  son,  tri- 
ángulos iguales  y paralelos  (fig.  254). 

La  linea  en  que  dos  caras  se  interceptan,  es  una  linea  recta  llamada  arista 
del  prisma,  y el  ángulo  que  comprenden  es  el  ángulo  refringerUe. 

686.  Dirección  de  los  rayos  en  los  prismas. — El  rayo 
luminoso  que  cae  sobre  un  prisma  debo  atravesar  dos  de 
sus  superficies ; y si  hiere  a ambas  oblicuamente,  será  re- 
fractado dos  veces ; pero  si  hiere  una  superficie  perpendi- 
cularmente y la  otra  oblicuamente,  será  refractado  una  sola 
vez.  En  uno  u otro  caso,  el  objeto  de  que  parte  la  luz  pa- 
recerá yacer  en  una  posición  mas  o menos  distinta  do  la  real. 

La  fig.  255  muestra  el  efecto  refringente  de  un  Fig.  255. 

prisma.  Un  rayo  de  E entra  del  aire,  un  medio 
mas  raro,  en  el  prisma  A B C,  y es  refractado  a D, 
y al  pasar  de  nuevo  al  medio  mas  raro,  es  refrac- 
tado en  aquel  punto  al  ojo.  El  objeto  de  donde 
nace  parece  yacer  en  F,  en  cuya  dirección  el 
rayo  entra  el  ojo.  Si  hubiera  ocurrido  una  refracción,  aparecería  estar  aun 
mas  elevado  de  su  posición  real,  aunque  no  tanto ; lo  que  se  expresa  dicien- 
do, que  los  objetos,  vistos  al  través  de  un  prisma,  aparecen  desviados  acia  su 
vértice. 

Si  so  mira  una  vela  a través  de  un  prisma  triangular,  y se  hace  girar  len- 
tamente el  prisma  en  su  eje,  se  encontrará  una  postura  en  la  cual  la  posición 
aparente  de  la  vela  difiere  menos  de  la  real.  En  cualquiera  otra  dirección 
que  se  vuelva  el  prisma,  aumentará  la  diferencia  entro  la  posición  aparente  y 
real  de  la  velo. 

687.  Lentes. — Las  lentes  son  unos  medios  trasparentes 
que,  atendida  la  curvatura  de  su  superficie,  tienen  la  pro- 
piedad de  hacer  converger  o divergir  los  rayos  luminosos 
que  las  atraviesan. 

Las  lentes  tienen  dos  superficies  pulimentadas,  de  las 

bien  el  mar?  655.  Qué  son  prismas?  Cuál  es  su  forma?  6S6.  Caál  es  la  leí  <lo  la 
marcha  de  los  rayos  en  el  prisma?  Explicadla  con  la  flg.  255.  Cómo  se  verifica  esta 
lela  la  luz  do  una  vela?  637.  Qué  son  las  lentes?  Cuál  es  su  forma  y que  efecto 
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cuales  ambas  son  curvas  o una  curva  y otra  plana.  Su 
efecto  general  es  refractar  la  luz,  y agrandar  o disminuir  los 
objetos  vistos  a su  través;  y son  comunmente  hechos  de 
vidrio ; pero  para  anteojos  se  prefiere  el  cristal  de  roca, 
porque  es  mas  duro  y menos  fácil  de  rayarse. 

688.  Clases  de  lentes. — Las  lentes  se  dividen  en  seis 
clases  según  su  curvatura.  En  la  fig.  256  se  ve  estas  seis 
clases,  con  el  nombre  de  cada  una  a un  lado,  y una  explica- 
ción en  el  otro. 


Leste  bi-convexa. 


Flg.  250. 


Ambas  caras  convexas. 


Leste  rLANo-coxvxxA. 


Una  cara  convexa  y la  otra  plana. 


Menisco  convergente  o 
Lente  cóncavo-convexa 
convergente. 


i 


Una  cara  convexa  y la  otra  cóncava. 
Lo  mas  grueso  en  el  medio. 


Lente  bi-cóncava. 


Ambas  caras  cóncavas. 


Lente  plano-cóncava. 

Lente  cóncavo-convexa  o 
Menisco  divergente. 


[ yi  mi  r-^  Dna  C3ra  cóncava  y la  otra  plana. 

Una  cara  cóncava  y la  otra  convexa, 
y de  un  espesor  uniformo  o lo  me- 
nos grueso  en  el  medio. 


De  estas  clases,  las  tres  primeras,  es  decir,  las  mas  espesas  en  el  centro,  son 
denominadas  lentes  convexos,  y su  efecto  es  tender  a que  los  rayos  posen  por 
ellas  mas  inclinados  los  unos  a los  otros.  Las  otras  tres  que  se  siguen,  y que 
son  las  mas  delgadas  en  el  centro,  se  conocen  como  lentas  eóneavai  y produ- 
cen el  efecto  de  inclinar  los  rayos  mas  y mas  aparte  entre  si. 

Los  lentes  cóncavo-convexas  que  tienen  sus  dos  superficies  paralelas 
(como  en  la  figura  anterior),  no  cambian  la  dirección  de  los  rayos  que  las 
atraviesan,  porque  el  efecto  convergente  de  la  superficie  convexa  es  anulado 
por  el  efecto  divergente  de  la  superficie  cóncava.  Si  la  superficie  convexa 
tiene  una  curvatura  mayor  que  la  superficie  cóncava,  el  lente  resulta  ser  un 
menisco.  Si  la  superficie  cóncava  tiene  una  curvatura  mayor,  viene  a ser  un 
lente  cóncavo,  y participa  de  las  propiedades  de  aquella  clase. 

Otra  clasificación  divide  las  lentes  en  esféricas,  cilindricas  o parabólicas, 
según  la  figura  de  cada  cual.  Los  primeras  son  las  úuicas  que  se  usan  en 
los  instrumentos  de  Optica,  y se  hacen  generalmente  del  cristal  ingles,  dicho 
civwn-glass  o erunglas,  vidrio  que  no  contiene  plomo,  o de  flint-gla*»,  que  lo 
contiene  y es  mas  refringente  que  el  otro. 

689.  Refracción  por  lentes  convexas. — El  efecto  ge- 


prodneen  ? 6SS.  Cuántas  clases  bal  de  lentes  ? Enumeradlos  con  la  duscripclon  de 
cada  una.  Qué  otros  clasificaciones  so  hace  do  ellas  en  cuanto  a su  efecto  y forma? 
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neral  de  las  lentes  convexas  es  triple : 1°.  hacen  que  los 
rayos  que  pasan  por  ellos  se  inclinen  mas  entre  si  que  ante- 
riormente ; 2°.  nos  permiten  ver  objetos  que  eran  invisibles 
a la  simple  vista  a causa  de  la  distancia ; 3°.  agrandan  los 
objetos  que  se  ve  por  ellos. 

690.  Una  lente  de  vidrio  bi-convexa,  con  sus  caras  igual- 
mente convexas,  trae  los  rayos  paralelos  que  pasan  por  ella 
a un  foco  en  el  centro  de  la  esfera,  de  la  cual  forma  parte 
la  superficie  de  la  lente  herida  primero  por  el  rayo.  Esto 
se  observa  en  la  fig.  257.  Los  rayos  convergentes  concurri- 
rán a un  foco  entre  el  centro  y las  lentes ; y los  rayos  di- 
vergentes al  otro  lado  del  centro. 

Fig.  267.  Fig.  268 


Una  lente  plano-convexa  atrae  los  rayos  paralelos  a un 
foco,  a una  distancia  de  las  lentes  casi  igual  al  diámetro  de 
la  esfera  de  que  forma  parte  la  superficie  convexa  de  las 
lentes.  Así  se  nota  en  la  fig.  258. 

691.  Las  lentes  convexas  reúnen  el  calor  como  la  luz  en  sus  focos,  y se  les 
llama  a veces,  por  esto  lentes  ustorias.  Esto  se  experimenta  con  el  vidrio  de 
cualquier  anteojo  común.  Estaudo  concentrados  todos  los  rayos  en  la  super- 
ficie sobre  este  solo  punto,  el  calor  en  el  foco  es  tantas  veces  mayor  que  el  calor 
ordinario  del  sol,  como  el  área  de  las  lentes  es  mayor  que  el  área  del  foco.  Si 
el  área  de  la  lente  es  de  100  pulgadas  cuadradas,  y el  del  foco  '/,  de  una  pul- 
gada, el  calor  ordinario  del  sol  será  aumentado  400  veces. 

692.  El  segundo  efecto  de  las  lentes  convexas  es  una 
consecuencia  del  primero.  La  luz  mengua  en  intensidad, 
como  queda  sentado,  conforme  al  cuadrado  de  la  distancia 

6S9.  Cuíil  es  el  efecto  general  de  las  lentes  convexas?  690.  Cuál  es  el  efecto  do  las 
lentes  bi-convexas  sobro  los  rayos  paralelos,  convergentes  y divergentes  que  pasan 
por  ellas?  Cuál  de  la  lento  plano-convexa  sobre  los  rayos  paralelos?  G91.  Quó  son 
lentes  ustorias,  y en  quó  proporción  concentran  el  calor  respecto  a la  luz  ordinaria 
del  sol  ? 692.  Cómo  podemos  ver  los  cuerpos  celestes  por  medio  do  las  lentes  cou- 
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del  cuerpo  luminoso  ; y por  tanto,  los  rayos  de  las  estrellas 
mui  remotas  vienen  a ser  tan  débiles  al  tiempo  de  llegar  a los 
ojos, que  no  producen  la  sensación  de  la  visión.  Pues  bien, 
la  lente  convexa  concentra  al  ojo  colocado  en  su  foco  un 
gran  número  de  estos  rayos  lánguidos,  y hace  visible  el 
objeto  distante. 

693.  El  tercer  efecto  de  las  lentes  convexas  es  aumentar 
los  objetos  vistos  por  su  medio,  y se  les  llama  por  eso  a ve- 
ces microscopios  o vidrios  de  aumento.  Tales  son  los  an- 
teojos comunes,  y los  que  usan  los  grabadores,  joyeros,  y 
otros  artistas  de  obras  finas,  que  no  son  sino  lentes  con- 


vexas. 

694.  Refracción  por  lentes  cóncavas. — Los  efectos  de 
las  lentes  cóncavas  son  lo  contrario  de  los  de  las  convexas. 
Io.  Hacen  diverjer  los  rayos  que  pasan  por  su  medio  mas  y 
mas  aparte  entre  sí ; 2°.  disminuyen  los  objetos  vistos  por 
ellos. 

695.  Todas  estas  leyes  relativas  a los  prismas  y lentes  son  aplicables  a los 
rayos  de  luz  que  pasan  a ellos  por  un  medio  mas  raro,  como  el  aire.  Si  ellos 
emergen  de  un  medio  mas  denso,  los  resultados  serán  el  reverso,  es  decir,  las 
lentes  convexas  tendrán  un  efecto  divergente  y disminutivo,  y las  lentes  cón- 
cavas un  efecto  convergente  y aumentativo. 

696.  Vidrios  con  superficies  paralelas.— Cuando  los  rayos  pasan  por  un 
medio  refringente  que  tiene  superficies  paralelas,  no  emergen  de  él  precisa- 
mente en  la  misma  linea,  sino  en  una  dirección  paralela  a la  que  entraron. 
La  última  refracción  anula  el  cambio  de  dirección  producida  por  la  primero. 
Asi  es  como  vemos  los  objetos  casi  en  su  posición  real  a través  de  los  vidrios 
de  una  ventana.  Las  irregularidades  en  los  vidrios  hace  ver  los  objetos  fuera 
de  su  propio  lugar. 


Flg.  259. 


697.  Vidrios  multiplicantes. — Si  una 
lente  plano-convexa  tiene  su  superficie  con- 
vexa quebrada  en  muchas  superficies  pla- 
nas, el  objeto  visto  a su  través  será  multi- 
plicado tantas  veces  como  hai  superficies 
planas  o facetas. 

En  la  fig.  259,  AB  representa  un  vidrio  multipli- 
cante, y D un  objeto  visto  por  su  medio.  El  rayo  D C, 


vosas?  693.  Que  son  microscopios  o vidrios  de  aumento?  C94.  Cuáles  son  los  efec- 
tos <le  los  lentes  cóncavas  ? 695.  A qué  otros  casos  se  aplican  las  leyes  de  los  prismas 
y las  lentes?  697.  Qué  son  vidrios  multiplicantes?  Cómo  so  efectúa  esta  multipli- 
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al  herir  ambas  superficies  pcrpendicularmente,  llega  a la  vista  sin  refracción ; 
pero  D I y D F que  caen  oblicuamente,  sufren  dos  refracciones,  que  los  llevan 
también  al  ojo  en  el  foco.  Como  los  objetos  son  vistos  en  la  dirección  en  que 
los  rayos  entran  el  ojo,  tres  objetos  como  D serán  visibles : uno  en  D,  en  su 
posición  real ; los  otros  en  la  dirección  de  las  lineas  entrecortadas,  en  G y 11. 


698.  Refracción  doble. — Algunas  sustancias,  principal- 
mente minerales,  tienen  la  propiedad  de  hacer  que  los  rayos 
que  las  atraviesan  tomen  dos  caminos  distintos,  producien- 
do así  dos  imágenes.  Esto  fenómeno  se  llama  doble  re- 
fracción. 

Un  cristal  de  carbonato  de  cal.  Fifi.  200. 

llamado  Espato  de  Islandia,  es  una 
de  las  mejores  sustancias  para  mos- 
trar la  refracción  doble.  Póngaselo 
sobre  un  papel  escrito  en  renglones, 
y cada  renglón  aparecerá  doble,  co- 
mo se  ve  en  la  fig.  2C0. 

Manteniendo  la  misma  cara  en  el 
papel,  y haciendo  girar  el  cristal  so- 
bre su  eje,  hallarémos  que  las  do- 
bles lineas  continúan  paralelas,  pero 
que  la  distancia  entre  ellas  varia : disminuye  basta  que  coinciden,  y entonces 
aumentan.  En  seguido,  la  distancia  va  disminuyendo  hasta  que  coinciden 
otra  vez,  y entonces  vuelve  a aumentar  de  nuevo.  Durante  cada  revolución 
del  cristal,  las  lincas  coincidirán  dos  veces.  Un  solo  haz  luminoso  se  refracta 
asi  en  dos  distantos  haces,  uno  de  los  cuales  siguiendo  la  lei  usual  de  la  re- 
fracción, se  llama  haz  luminoso  ordinario,  mientras  el  otro  que  se  desvia  de 
esta  lei,  se  llama  haz  luminoso  extraordinario. 


MWe-. 


Polarización  de  la  luz. 

699.  Se  dice  que  la  luz  está  polarizada,  cuando, al  ser  re- 
fractada por  ciertos  cristales  o reflejada  por  una  superficie 
pulida  que  ella  hiere  en  un  cierto  ángulo,  es  absorvida  por 
una  superficie  semejante  perpendicular  a la  primera,  aunque 
es  reflejada  o trasmitida  por  una  que  forme  cualquier  otro 
ángulo  con  ella. 

A y B (fig.  2G1)  son  dos  tubos  abiertos  por  los  ex- 
tremos, y de  tal  modo  ajustados  entre  sí  que  B se 
mueva  con  dificultad  dentro  de  A.  En  coda  tubo  se 
pone  un  pedazo  de  vidrio  pulimentado,  M,  N,  enne- 
grecido y áspero  por  detras,  de  manera  que  formen 


Fig.  261. 


t 


cidad  de  objetos  ? 698.  Qué  es  doblo  refracción  f Qné  sustancia  produco  mejor  la 
doble  refracción,  y como  so  verifica  esta?  699.  Cuándo  está  la  luz  polarizada  ? 
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un  ángulo  de  35°  con  el  eje  de  los  tubos.  Coloqúese  este  instrumento,  que 
es  una  forma  de  polaritcopo,  en  unn  posición  tal  que  la  luz  del  cuerpo  lu- 
minoso que  cae  sobre  M,  el  polarizador,  pueda  ser  reflejada  a través  del 
tubo  y hiera  N,  el  analizador,  donde  se  coloca  el  ojo.  Ahora  se  mantiene 
fijo  el  tubo  A,  y se  hace  girar  dentro  el  tubo  B,  que  tiene  el  reflector  N ; y se 
observará  que  la  reflexión  de  N va  variando  en  intensidad.  En  las  dos  po- 
siciones en  que  N"  es  paralelo  a M,  la  reflexión  vendrá  a ser  la  mas  brillante  ; 
V en  los  puntos  intermedios  entre  estos,  es  decir,  en  que  N es  perpendicular  a 
M,  no  hai  reflexión  absolutamente  : lo  que  expresamos  diciendo  que  la  luz  re- 
flejada de  M está  polarizada. 

700.  El  fenómeno  de  la  luz  polarizada  es  considerada  con  razón  uno  de  los 
mas  maravillosos  en  la  ciencia  óptica.  Fresnel  ha  dado  una  explicación 
de  el,  fundándose  en  la  teoría  de  las  ondulaciones.  Se  considera  (§  620)  que 
las  vibraciones  de  la  luz  ordinaria  se  mueven  en  dos  planos  a ángulos  rectos ; 
pero  las  de  la  luz  polarizada  se  supone  verificarse  en  los  dichos  planos  sepa- 
rados y desviados  por  el  agente  polarízador.  Un  solo  átomo  luminoso  puede 
originar  vibraciones  en  una  sola  dirección,  pero  una  infinidad  de  átomos  lumi- 
nosos independientes  constituyen  un  cuerpo  luminoso,  y producirán  vibracio- 
nes que  se  mueven  en  todos  los  planos  posibles  ; lo  que  puede  representarse 
haciendo  girar  este  plano  alrededor  de  la  linea  que  indica  la  dirección  de  nn 
rayo  de  luz  común.  En  los  ángulos  rectos,  las  ondulaciones  desviadas  de  su 
dirección  ordinaria,  son  reproducidas  o trasmitidas  por  la  segunda  superficie 
reflejante  o refringente,  y llegaran  a la  vista ; mas  cuando  las  dos  superficies 
forman  un  ángulo  de  90°,  se  detienen  allí  y no  causan  la  sensación  de  la  visión. 

701.  Angulo  y plano  de  polarización. — El  ángulo  do 
polarización  de  una  sustancia  es  el  ángulo  que  debe  formar 
el  rayo  incidente  con  una  superficie  plana  y pulimentada  de 
esta  sustancia,  a fin  de  que  el  rayo  reflejado  so  polarizo  del 
modo  mas  completo.  Para  el  agua  es  este  ángulo  de  37°  15’; 
para  el  vidrio  de  35°  25' ; para  el  cuarzo  32°  28' ; para  el 
diamante  22° ; y 33°  30'  para  la  obsidiana,  que  es  una  espe- 
cie de  vidrio  negro  natural  que  polariza  mui  bien  la  luz. 

En  la  polarización  por  reflexión,  se  llama  plano  de  pola- 
rización el  plano  de  reflexión  en  el  cual  se  polariza  la  luz ; 
y dicho  plano  coincide  con  el  de  incidencia,  y contiene,  por 
consiguiente,  el  ángulo  de  polarización.  Todo  rayo  polari- 
zado por  refracción  posee  también  un  plano  de  polarización. 

702.  Polarización  por  reflexión. — Cuando  la  luz  cae 
sobre  un  medio  trasparente,  en  cualquier  ángulo  de  inci- 


Explicad  como  so  verifica  este  fenómeno  por  el  polaríscopo  de  flg.  261.  700.  Cómo 
se  ba  explicado  el  fenómeno  do  la  polarización  ? 701.  Quó  es  el  ángujo  y plano  de  po- 
larización? A qué  ángulo  se  efectúa  cu  diversas  sustancias?  702.  Cómo  se  efectúa 
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dencia,  una  porción  de  la  luz  es  reflejada.  Si  la  luz  inci- 
dente cae  sobre  el  medio  en  un  ángulo  particular,  que  varia, 
como  queda  visto,  con  la  naturateza  de  la  sustancia,  toda 
la  luz  reflejada  es  polarizada. 

703.  Polarización  por  refracción. — Cuando  la  luz  es 
polarizada  por  la  reflexión  de  la  primera  o segunda  super-  . 
fieie  de  un  medio  trasparente,  una  porción  de  la  luz  tras- 
mitida es  polarizada  por  refracción.  La  cantidad  de  luz 
polarizada  por  la  refracción  es  cabalmente  igual  a la  suma 
polarizada  por  la  reflexión,  mas  como  la  suma  de  luz  tras- 
mitida por  sustancias  trasparentes  excede  en  mucho  a la 
cantidad  reflejada  de  sus  superficies,  solo  una  parte  pequeña 
de  los  rayos  trasmitidos  es  polarizada,  o mas  propiamente, 
la  luz  trasmitida  por  una  lámina  sencilla  es  polarizada  solo 
parcialmente.  La  luz  polarizada  por  refracción,  se  polariza 
en  un  plano  a ángulos  rectos  con  el  plano  de  polarización 
por  reflexión ; y la  luz  polarizada  por  reflexión  vibra  en  án- 
gulos rectos  con  su  plano  de  polarización  o su  plano  de 
reflexión. 

704.  Polarización  por  dóble  refracción. — Sise  examina 
con  un  analizador  la  luz  trasmitida  por  una  sustancia  bi- 
refringente,  se  encuentra  que  tanto  los  rayos  ordinarios  como 
los  extraordinarios  están  completamente  polarizados,  cual- 
quiera que  sea  el  color  de  la  luz  que  se  emploe.  La  lámina 
de  turmalina,  u otro  analizador,  trasmitirá  la  imágen  ordi- 
naria e interceptará  completamente  la  otra;  pero  cuando 
la  turmalina  ha  sido  rotada  90°,  el  fayo  ordinario  es  inter- 
ceptado y el  extraordinario  trasmitido. 

Se  llama  polariscopos  o analizadores  unos  ¡nstrumentitos  para  reconocer 
cuando  está  polarizada  la  luz,  y para  determinar  su  plano  de  polarización. 
Los  analizadores  y polarizadorcs  mas  usados  son  el  espejo  de  vidrio  negro,  una 
lámina  delgada  de  turmalina,  el  prisma  bi-refringente,  él  de  Nicol  y la  pila  do 
cristales,  o sea,  el  conjunto  de  varias  láminas  de  vidrio  reunidas.  Los  pola- 
riscopos  completos  son  de  varias  construcciones,  según  su  uso,  y consisten  de 
tres  partes  principales ; que  son  el  polarizador  para  polarizar  la  luz,  el  porta- 
objeto para  tener  lo  que  se  examina  bajo  la  luz  polarizada,  y el  analizador 
para  hacer  evidente  al  ojo  el  efecto  causado  por  la  luz  asi  modificada.  El 


la  polarización  por  reflexión  ? 703.  Cuándo  es  una  luz  polarizada  por  la  refracción'? 
Cuándo  parcialmente  polarizada  ? 704.  Cuándo  se  polariza  la  luz  por  doble  refracción  ? 

14 


Digitized  by  Google 


314 


OPTICA. 


polarizador  y el  analizador  pueden  ser  iguales;  o el  uno  puede  ser  distinto 
del  otro,  y de  cualquiera  de  las  piezas  susodichas. 

705.  El  prisma  de  Nicol  es  el  mejor  de  los  analizadores,  porque  es  com- 
pletamente incoloro,  polariza  del  todo  la  luz  y no  trasmite  mas  que  uu  solo 
rayo  polarizado  en  la  dirección  de  su  eje.  Se  compone  de  un  trozo  de  espato 
de  Islandia  de  la  forma  romboedro,  cortadu  en  dos  mitades  por  un  plano  en 
ángulos  rectos  con  la  sección  principal,  formando  un  ángulo  de  22°,  con  un  filo 
lateral  obtuso.  Se  amuela  la  faz  extrema  hasta  formar  un  ángulo  de  6&°  con 
el  filo  lateral  obtuso,  y la  faz  opuesta  es  amolada  del  mismo  modo.  Estas  cua- 
tro nuevas  faces  son  pulidas  con  esmero,  y los  dos  partes  se  unen  de  nuevo 
con  bálsamo  de  Canadá.  Las  facc3  laterales  de  este  prisma  compuesto  se 
pintan  de  negro,  dejando  solo  las  faces  extremas  para  la  trasmisión  de  la  luz. 

70C.  El  mineral  llamado  turmalina  posee  en  alto  grado  esta  propiedad  de 
polarizar  la  luz.  Se  le  corta  en  láminas  como  del  treintavo  de  una  pulgada 
de  espesor,  o lo  mas  delgado  posible  para  darla  trasparencia  sin  destruir  su 
poder  polarizador.  Esta  lámina  se  pone  entre  otras  dos  de  vidrio  para  mayor 
comodidad.  Mirando  al  sol  por  una  de  estas  láminos  de  turmalina,  hallaré- 
mos  que  la  mayor  parte  de  la  luz  es  trasmitida.  Coloqúese  otra  lámina  detras 
de  la  primera  y paralela  a ella,  y la  luz  sera  trasmitida  aun  ; pero  si  se  vuel- 
ve una  de  ellas  de  modo  que  venga  a quedar  en  ángulos  rectos  a la  primera, 
ya  no  pasará  luz  alguna. 

707.  Polarización  coloreada. — Cuando  se  interpone  una 
delgada  lámina  de  selenita  trasparente,  mica  u otra  sustancia 
bi-refringente,  entro  el  polarizador  y el  analizador  del  pola- 
ríscopo,  la  luz  se  separa  en  dos  haces,  que  siguen  caminos 
diferentes,  y como  las  vibraciones  de  un  rayo  son  mas  re- 
tardadas que  las  del  otro,  así  que  se  reúnen,  se  interponen 
y producen  los  mas  brillantes  colores,  que  varían  con  el  es- 
pesor de  las  láminas  y la  posición  de  sus  ejes  con  referencia 
a los  ejes  del  polarizador  y analizador. 

Si  la  película  de  selenita  es  rotada,  mientras  el  polarizador  y el  analizador 
permanecen  fijos,  el  color  aparecerá  a cada  cuadrante  de  la  revolución,  y des- 
aparece en  los  posiciones  intermedias ; y si  por  el  contrario  la  película  y el 
polarizador  están  fijos,  y el  analizador  se  pone  en  rotación,  el  color  cambiará 
ni  fin  de  cada  cuadrante  de  revolución. 

708.  Polarización  rotatoria. — Así  se  denomina  la  pro- 
piedad que  tienen  algunas  sustancias  de  cambiar  su  plano 
de  vibración  en  un  rayo  do  luz  polarizada,  aun  cuando  cae 
perpendicular  a él.  La  suma  entera  de  rotación  depende 

Qué  son  polnriscopos  o analizadores  ? Cuál  es  el  mas  común  ? 705.  En  qnó  consisto 
el  prisma  de  Nicol  y como  se  forma?  706.  Qué  so  nota  del  turmalina  como  polarlzn- 
d'or  ? 707.  Cómo  se  produce  la  polarización  coloreada  ? Cómo  so  efectúa  por  la  rota- 
ción del  solenlta?  708.  Qué  es  polarización  rotatoria?  Qné  sustancias  ln  prodnoen  ? 
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del  espesor  del  medio.  El  cuarzo  cortado  trasversalmente 
a su  eje,  la  solución  de  azúcar,  el  alcanfor  en  estado  de  so- 
lidez, y casi  todas  las  esencias  aceitosas,  poseen  el  poder  de 
rotar  el  plano  de  polarización  de  un  rayo  que  pasa  por  ellos. 

Diferentes  sustancias  y aun  diferentes  especies  de  las  mismas,  pueden 
hacer  rotar  el  plano  de  polarización  en  direcciones  contrarias.  En  un  haz 
de  luz  blanca,  la  vibración  que  produce  el  rojo  ha  de  tener  su  plano  rotado 
mucho  mas  que  en  los  colores  de  mayor  refrangibilidad.  Esta  propiedad 
varia  inversamente,como  los  cuadrados  de  las  longitudes  de  las  olas  lumino- 
sas que  producen  los  varios  colores.  Esta  rotación  del  plano  de  polari- 
zación,viene  a ser  una  prueba  valiosa  para  determinarla  naturaleza  de  varias 
sustancias  quimicas,  o la  fuerza  de  una  solución  de  cualquiera  sustancia  que 
posea  este  poder.  Fundado  dh  este  principio  está  el  saccarimetro  de  Soleil, 
para  medir  la  suma  relativa  de  azúcar  de  caña  o de  uva  en  las  soluciones 
y jarabes.  Este  mismo  instrumento  proporciona  también  un  método  expe- 
dito para  descubrir  la  presencia  del  azúcar  en  la  orina  diabética. 

709.  Anillos  coloreados. — Láminas  finas  de  cristal  de 
roca  talladas  en  ciertas  direcciones  y vistas  con  la  luz  polari- 
zada, presentan  anillos  coloreados  de  gran  belleza  con  una 
cruz  en  el  medio,  como  se  nota  en  la  fig.  262. 


Fig.  262. 


En  esta  figura  se  ve  la  apariencia  de  los  anillos  y cruces  vistas  a través 
de  láminos  espesos  de  espato  de  Islandia  a la  luz  polarizada,  y los  aspectos 
cambian  según  es  rotado  el  analizador  con  respecto  al  polarizador  o vice 
verso.  Otros  cristales,  principalmente  el  cuarzo  y el  selenita,  cortados  en 
diversas  formas  y dibujos,  desplegan  los  mas  ricos  y variados  colores  a la 
luz  polarizada;  y ofrecen  todavía  cambios  mas  notables  y bellos  cuando  so 
buce  girar  sus  caras  reflejantes.  Todo  cristal  bi-refringente  presenta  alguna 


Cómo  varia  el  plano  de  rotación  con  las  diversas  especies  de  sustancias?  A qué  uso 
es  aplicable  la  polarización  coloreada?  709.  Qné  son  los  anillos  coloreados?  Qué  crls- 
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forma  o color  peculiar  en  los  anillos.  Esta  es  una  materia  de  gran  interes 
al  mineralogista. 

*710.  Polarización  atmosférica  de  la  luz. — La  luz  del 
sol  reflejada  por  la  atmósfera  es  mas  o menos  polarizada, 
dependiendo  de  la  distancia  angular  del  sol. 

Si  la  tierra  no  estuviera  envuelta  en  una  atmósfera,  el  cielo  aparecería  en 
todas  partes  bajo  un  aspecto  negro.  El  color  del  firmamento  proviene  de  la 
luz  reflejada  por  la  atmósfera;  y si  lo  vemos  a través  del  prisma  de  Nicol, 
hallaremos  que  con  la  rotación  del  prisma,  la  luz  de  algunas  partes  del  cielo 
es  polarizada  de  un  modo  perceptible,  cuando  hai  otros  puntos  en  dondo 
no  se  percibe  polarización.  Por  esto  el  punto  directamente  opuesto  al  sol  se 
llama  el  punto  anti-nohr.  A una  distancia  mas  arriba  del  punto  anti-solar, 
como  de  11°  a 18°,  hai  otro  punto  no  polarizable,  y otro  punto  neutral  mas  a 
igual  distancia,  mas  abajo  del  anti-solar.  Otro  punto  neutral  o de  no  polari- 
zación se  encuentra  de  12°  a 18°  mas  allá  del  sol,  y uno  semejante  mas  abajo  de 
este,  aunque  el  último  es  disccrnible  con  dificultad.  En  todos  los  otros  pun- 
tos del  Armamento,  la  luz  está  mas  o menos  polarizada,  a un  grado  superior 
con  mucho  del  de  la  reflexión  del  vidrio  en  el  ángulo  de  completa  polarización. 

711.  Aplicaciones  prácticas  de  la  luz  polarizada  se  han 
hecho  muchas  y de  alta  importancia  para  la  ciencia.  Desde 
luego,  tenemos  el  telescopio  de  agua , o un  telescopio  marí- 
timo ordinario  con  un  prisma  de  Nicol  insertado  en  el  an- 
teojo. 

La  luz  reflejada  en  la  superficie  del  agua  es  el  principal  obstáculo  para  di- 
visar los  objetos  debajo  de  ella.  El  prisma  de  Nicol, usado  de  cierta  manera, 
corta  enteramente  la  parte  polarizada  de  la  luz,  y permite  ver  los  objetos  a 
gran  distancia  debajo  por  medio  del  telescopio.  Pescadores  provistos  de 
este  prima  pueden  dirigir  sus  lanzas  o dardos  con  mucha  certeza. 

Los  anteojos  de  teatro  o para  galerías  de  pintura  con  el  prisma  de  Nicol, 
son  también  de  gran  utilidnd  como  instrumentos  para  analiznr  los  colores  y 
detalles  de  un  cuadro.  La  luz  polarizada  es  de  mucha  utilidad  en  los  estu- 
dios microscópicos.  Un  grano  de  almidón,  por  ejemplo, visto  por  el  prisma, 
se  distingue  inmediatamente  de  cualquiera  otra  sustancia  parecida.  Por  me- 
dio de  él,  un  químico  descubre  al  instante  un  diez  millonésimo  de  un  grano 
de  soda,  y lo  distingue  de  la  potasa  u otro  álcali.  En  la  química  fisiológica, 
especialmente  en  el  examen  de  cristales  en  las  varías  cavidades  y fluidos  de 
los  animales  y plantas,  el  uso  de  la  luz  polarizada  es  de  gran  valor. 

Asi  en  vez  de  ser  un  fenómeno  aislado  y de  mera  curiosidad,  la  polari- 
zación de  la  luz  ha  llegado  a ser  un  gran  hecho  natural,  que  nos  revela  cosas 


tales  los  producen  ? 710.  Está  polarizada  la  luz  de  la  atmósfera  ? Qué  color  tendría  el 
ciclo  si  no  hubiera  atmósfera?  En  qué  puntos  del  ciclo  es  polarizable  la  atmósfera  y en 
cuales  no?  Til.  Qué  aplicaciones  Be  ha  hecho  de  la  polarización  ? Cómo  se  ha  apli- 
cado a los  telescopios  de  agua,  a los  anteojos  de  galerías,  a las  observaciones  raicrasco- 


Digitized  by  Google 


EL  ESPECTRO  SOLAR. 


317 


maravillosas  cu  casi  todos  los  ramos  de  la  ciencia.  El  astrónomo  ha  podido 
averiguar,  merced  a esta  singular  propiedad  de  la  luz,  que  los  planetas  brillan 
con  la  luz  reflejada  y que  los  cuerpos  celestes  sou  luminosos  en  si  mismos. 

Acroamática. 

712.  La  acromástica  es  aquel  ramo  de  la  Optica  que 
trata  de  la  naturaleza  y propiedades  de  los  colores. 

713.  El  espectro  solar. — Si  un  haz  de  luz  solar  pene- 
tra en  una  cámara  oscura  a través  de  una  pequeña  abertura, 
irá  a formar  una  imágen  redonda  de  luz  blanca  en  la  super- 
ficie que  la  recibe  ; mas  si  después  de  haber  entrado  en  el 
recinto  se  la  corta  o recibe  en  tin  prisma,  como  se  observa  en 
la  fig.  263,  se  descompondrá  en  siete  colores  distintos.  . Si 

Flg.  263. 


se  la  hace  que  vaya  a caer  en  una  superficie  blanca,  se  per- 
cibirán distintamente  estos  colores,  cubriendo  un  espacio 
oblongo,  que  se  llama  el  espectro  solar.  Estos  colores  son  co- 
nocidos como  los  colores  primarios,  y en  cada  espectro  están 
dispuestos  en  el  orden  mostrado  en  la  figura  ; a saber : vio- 
lado, añil,  azul,  verde,  amarillo,  anaranjado  y rojo.  Com- 
binando estos  colores  primarios  en  proporciones  diversas, 
se  viene  a producir  los  otros  colores. 

Los  siete  colores,  se  habrá  notado,  no  ocupan  iguales 
espacios  en  el  espectro.  El  violado  cubre  la  mayor  parte, 
casi  un  quinto  del  total ; y el  anaranjado  llena  el  menor 
espacio,  menos  de  un  décimo  tercio  del  total. 

713.  Eec^mpofncvm  de  la  luz. — La  luz  solar  ordinaria,  y toda  luz  blanca, 
viene  a ser,  por  tanto,  una  composición  do  los  siete  colores  combinados  en 
diferentes  proporciones.  Para  mayor  prueba,  podemos  recomponer  los  siete 

picas,  etc.  ? 712.  De  qué  trata  la  Acromástica?  713.  Qué  es  el  espectro  solar  ? Qué 
son  colores  primarlos  ? Cuántas  son  y su  orden  ? Cuál  ocupa  mas  y cual  menos  cs- 
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colores  primarios  del  espectro,  y tendremos  simplemente  un  haz  o imagen 
circular  de  luz  blanca  o incolora.  A este  fin,  recíbase  el  espectro  en  un  es- 
pejo cóncavo  o lente  bi-convexa,  que  reúna  en  su  foco  las  partes  del  haz 
luminoso  descompuesto.  O podemos  así  mismo  recibir  el  espectro  en  otro 
prisma  colocado  cara  con  cara  con  el  primero,  como  se  divisa  en  la  fig.  2G3. 
En  uno  u otro  caso,  tendremos  la  misma  imagen  circular  de  luz  incolora  que 
se  habría  formado  si  el  haz  no  hubiera  sido  descompuesto  absolutamente. 

Todavía  hai  otra  manera  de  producir  una  luz  blanca  por  la  combinación 
de  los  siete  colores.  Divídase  la  superficie  de  un  cartón  circular  o disco  en 
siete  partes,proporcionadas  al  espacio  que  cada  uno  de  los  siete  colores  ocu- 
pa en  el  espectro,  y se  le  pinta  con  las  tintas  correspondientes.  Entonces  se 
hace  girar  el  disco  rápidamente,  y no  se  percibirá  color  alguno  por  separado, 
sino  que  todo  el  cartón  aparecerá  blanco. 

Si  la  mezcla  de  polvos  de  color  hecha  en  proporción  al  espacio  que  cada 
cual  ocupa  en  el  espectro  solar,  produce  mas  bien  un  blanco  parduzco,  esto 
deberá  atribuirse  probablemente  a que  no  nos  es  posible  obtener  colores  ar- 
tificiales que  representen  propiamente  los  colores  del  espectro  solar. 

714.  Un  prisma  descompone  la  luz  blanca  en  sus  siete  partes  componentes, 
por  que  estas  partes  son  refractadas  unas  mas  y otras  menos.  Se  observará 
que  el  rojo,  que  ocupa  la  parte  mas  baja  del  espectro,  está  menos  desviado  de 
su  curso ; el  anaranjado,  un  poco  mas ; el  amarillo,  todavía  mas ; en  seguida 
el  verde ; después  el  azul  y el  añil ; mientras  que  el  violado,  que  está  a la 
cabeza  del  espectro  es  el  mas  refractado.  Los  colores  tienen,  por  consigui- 
ente, diversos  grados  do  refrangibilidad,  como  lo  observó  Newton. 

715.  Análisis  por  absorción. — Aunque  los  colores  del  espectro  prismático  no 
pueden  ser  divididos  mas  por  la  refracción,  Brewster  ha  demostrado  que  cual- 
quiera de  los  colores  puede  descomponerse  mas  todavia  por  la  trasmisión  a 
través  de  vidrios  variamente  coloreados.  Esto  físico  ha  encontrado  que  la 
luz  roja,  el  amarillo  y el  verde  se  hallan  en  proporciones  varias  en  todas  las 
partes  del  espectro,  y que  puede  formarse  cualquiera  otro  por  la  combinación 
de  estos  tres.  De  aquí  se  ha  inferido  que  solo  hai  en  realidad  tres  colores 
primarios : el  rojo,  el  amarillo  y el  azul. 

El  Dr.  Young  consideraba  solo  el  rojo,  el  verde  y el  violado,  como  colores 
primarios.  Según  Herschel,  tres  colores  cualesquiera  del  espectro  pueden 
tomarse  como  primarios,  y los  otros  colores  pueden  componerse  de  ellos,  aña- 
diéndole una  cierta  cantidad  de  blanco.  La  distinción  de  los  colores  en  pri- 
marios y secundarios  puedo  reputarse,  por  esto,  como  arbitraria  hasta  cierto 
punto,  o como  adoptada  solo  por  conveniencia  y para  mayor  claridad. 

716.  Causa  de  la  variedad  de  colores. — Conforme  a 
la  teoría  ondulatoria,  el  color  de  la  luz  depende  del  tamaño 
de  las  pequeñímas  ondas  que  lo  producen.  Las  ondulado- 

pació9  Cómo  se  puerto  recomponerlos  colores  rtcl  espectro?  Do  cuántos  modos 
puc<ie  probarse  expcrimcntalmente  la  recomposición  do  los  colores?  714.  Porqué 
es  poslblo  descomponer  los  colores?  715.  Cómo  se  analiza  la  luz  por  absorción? 
Cuántos  colores  admiten  solo  algunos  físicos  ? 716.  Cómo  so  explica  los  colores  do 
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nes  que  provocan  en  el  ojo  la  sensación  de  luz  roja  son  cada 
una  de  ¿te  una  pulgada  de  ancho ; las  que  producen 

el  violado,  o 5 y ios  colores  intermedios  son  causados 
por  ondulaciones  que  varian  entre  estos  límites. 

717.  Teoría  de  los  colores. — Según  la  teoría  de  Netvfcon 
generalmente  aceptada,  el  color  no  es  propiedad  inherente 
a los  cuerpos,  sino  la  luz  que  estos  reflejan.  Un  cuerpo 
no-luminoso  aparece  con  el  color  que  refleja  a la  vista. 

En  esto  sistema,  los  cuerpos  descomponen  la  luz  por  reflexión,  no  depen- 
diendo su  poder  propio  mas  que  de  su  poder  reflejante  de  los  distintos  colores 
simples  o primarios.  Los  que  los  reflejan  todos,  en  las  proporciones  que 
tienen  en  el  espectro,  son  blancos,  y negro  los  que  no  reflejan  ninguno.  Entro 
estos  dos  limites  extremos  se  presentan  una  infinidad  de  matices,  según  refle- 
jan los  cuerpos  mas  o menos  ciertos  colores  primarios  y absorren  los  otros. 
De  suerte  que  los  cuerpos  no  son  colorados  por  si  mismos,  sino  por  la  espe- 
cie do  luz  que  reflejan.  En  efecto,  si  en  una  cámara  oscura  se  ilumina  suce- 
sivamente un  mismo  cuerpo  con  cada  una  de  las  luces  del  espectro,  no  se  vó 
en  él  color  propio,  pues  no  pudiendo  reflejar  mas  que  la  especie  de  luz  que 
recibe,  apareco  rojo,  anaranjado,  amarillo  . . . según  el  haz  en  el  cual  se  halla 
situado.  El  color  de  los  cuerpos  varia  también  con  la  naturaleza  de  la  luz. 
Tal  es  lo  que  se  nota  con  la  luz  del  gas  y do  las  velas,  que  por  dominar  en 
ellas  el  amarillo,  comunican  esta  tinta  a los  objetos  que  ilumina. 

718.  Lo  que  una  sustancia  absorva  y lo  que  refleje,  depende  principal- 
mente de  su  estructura.  Las  partículas  de  algunos  cuerpos  están  dispuestas 
de  modo  que  tienen  una  afinidad  peculiar  por  ciertos  colores : estos  absorven 
y el  resto  reflejan.  Los  cambios  de  color  provienen  de  cambios  do  estructura 
en  los  cuerpos.  Podemos  mostrar  esto  por  un  experimento  con  la  sustancia 
llamada  iodino  de  mercurio.  Este  es  un  mineral  de  un  vivo  escarlata,  y cuan- 
do se  le  calienta  y deja  enfriar,  se  pone  amarillo ; mas  en  el  momento  que  ss 
raya  su  superficie,  las  partículas  vuelven  a reponerse  en  su  lugnr,  y* el  color 
se  convierte  de  nuevo  en  escarlata.  Aquí  tenemos  las  mismas  partículas  que 
sufren  un  cambio  notable  solamente  por  haber  asumido  arreglos  o composi- 
ciones distintos. 

719.  Colores  complementarios. — Dos  colores  cuales- 
quiera que  unidos  producen  una  luz  blanca,  se  dicen  que 
son  complementarios  entre  sí.  Si  separamos  del  espectro 
solar  un  color  cualquiera,  podemos  reunir  todos  los  colores 
restantes  por  medio  de  una  lente  bi-convexa,  o por  un  se- 
gundo prisma,  y el  color  resultante  será  complementario  al 


la  luz  por  1»  teoría  ondulatoria?  T1T.  Cuál  es  la  teoría  de  los  colores  do  Newton ? 
T18.  De  qué  dependo  la  mayor  o menor  absorción  o reflexión  de  los  cuerpos?  Un 
ejemplo  do  ello.  719-  Quó  son  colores  complementarios  y como  se  forman  ? Enume- 
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primero,  porque  es  lo  que  cabalmente  falta  a este  para  dar 
una  luz  blanca.  De  esta  manera  se  encuentra  que, 

El  rojo  es  complementario  al  Verde. 

El  violeta  rojo  “ “ Verde  amarillo. 

. El  violado  “ “ Amarillo. 

El  violeta  azul  “ “ Amarillo  anaranjado. 

El  azul  “ “ Anaranjado. 

El  azul  verdoso  “ “ Anaranjado  rojizo. 

El  negro  “ “ Blanco. 

Es  un  hecho  curioso,  que  si  miramos  atentamente  un  objeto  brillante  de 
cierto  color  y después  cerramos  los  ojos,  todavia  lo  veremos,  pero  matizado 
con  el  color  complementario.  Después  de  contemplar  unos  momentos  un 
fuego  animado,  todo  lo  demas  que  vemos  nos  parece  de  un  tinte  verdoso.  Si 
colocamos  una  oblea  roja  en  un  pedazo  de  papel  blanco  y lo  miramos  inten- 
samente, luego  veremos  un  círculo  de  luz  verde  jugarido  alrededor.  Una 
oblea  azul  tendrá  un  circulo  semejante  de  anaranjado,  y la  oblea  amarilla  uno 
de  tinte  violado. 

720.  Un  color  aparece  mejor  al  lado  de  su  color  complementario.  Asi  el 
rojo  es  realzado  por  el  verde ; el  azul  por  el  anaranjado,  etc.  La  tinta  negra 
luce  mejor  y es  mas  agradable  a la  vista  sobro  papel  blanco,  que  la  de  cual- 
quier otro  color.  En  los  ramilletes  de  flores  y cu  los  trajes  compuestos  de 
artículos  diversos,  la  selección  y contraste  de  los  colores  es  materia  de  mu- 
cha importancia,  pues  el  buen  gusto  del  artista  estará  en  darles  realce  y 
efecto  haciéndolos  contrastar  con  sus  colores  complementarios. 

V21.  Propiedades  del  espectro. — En  el  espectro  solar 
hai  tres  propiedades  distintas,  que  existen  en  varios  grados 
de  intensidad  en  los  rayos  de  diferentes  colores : Io.  las  pro- 
piedades iluminantes  ; 2o.  las  propiedades  caloríficas ; y 
á°.  las  propiedades  químicas  o actinismo. 

722.  Propiedad 'es  iluminantes. — Según  los  experimentos  de  Herschel, 
Fraunhofer  y otros,  está  demostrado  que  el  máximum  del  poder  iluminante 
reside  en  los  rayos  amarillos,  y el  minimum  en  el  violado.  Un  objeto  de  un 
color  amarillo  encendido  hace  una  impresión  mas  viva,  que  cualquier  otro 
color ; y por  esto,  se  dice,  que  los  soldados  vestidos  de  amarillo  son  un  blan- 
co mas  conspicuo  a los  tiros  del  enemigo,  que  los  de  uniforme  verde  o pardo. 

723.  Propiedades  caloríficas.— La  intensidad  del  color  refractado,  junta- 
mente con  los  rayos  solares,  varia  con  el  espectro  o el  material  del  prisma 
que  lo  produce.  En  el  espectro  efectuado  por  un  prisma  de  crunglas,  el 
máximum  de  poder  calorífico  se  encuentra  en  el  rojo  pálido.  Si  se  emplea 


mil  los  colores  complementarlos.  Qué  hecho  singular  su  observa  acerca  do  los  colores 
complementarios!  720.  Cómo  se  realza  un  color  en  los  matices  ? 721.  Cuáles  son  las 
propiedades  del  espectro  ? 722.  En  qué  rayos  existo  el  mayor  y menor  poder  ilumi- 
nante ? 728.  Qué  es  lo  que  hace  variar  las  propiedades  caloríficas  del  color  refractado  ! 
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un  prisma  lleno  do  agua,  el  mayor  poder  calorífico  es  desarrollado  por  los 
rayos  amarillos.  Cuando  el  prisma  está  lleno  con  alcohol,  el  mas  grande 
color  proviene  del  amarillo  anaranjado.  Con  prismas  formados  de  piedras 
preciosas  mui  refringentes,  el  máximum  de  calor  está  con  el  rayo  rojo.  El 
fiint-glas  se  parece  en  esto  a las  pedrerías  finas. 

724.  Propiedades  químicas. — Hai  una  gran  variedad  de  fenómenos  en  que 
los  rayos  solares  hacen  de  agentes  químicos.  Por  la  influencia  de  la  luz  solar 
las  plantas  descomponen  el  ácido  carbónico,  desenvolviendo  el  oxigeno  puro 
y los  mas  de  los  colores  vegetales  desaparecen ; el  fósforo  so  trasforma  ul 
estado  rojo  o informe,  y pierde  su  virtual  de  emitir  luz  ; el  cloro  y el  hidró- 
geno pueden  mezclarse  sin  riesgo  en  la  oscuridad,  pero  va  acompañado  de  una 
explosión  cuando  se  ejecuta  la  mezcla  a la  luz  del  sol ; el  color  verde  de  las 
plantas  desaparece  de  ellas  en  la  oscuridad,  y se  cambia  la  naturaleza  de  sus 
jugos  cuando  se  las  priva  de  la  acción  química  de  la  luz ; y el  sorprendente  fe- 
nómeno de  la  fotografía  depende  de  la  acción  de  la  luz  sobre  ciertas  sustancias 
químicas  mui  impresionables.  El  mayor  efecto  químico  producido  por  la  luz 
solar  parece  provenir  de  los  rayos  violados,  o entre  los  violados  y el  azul. 
También  resulta  efecto  químico  de  los  rayos  refractados  en  los  limites  extre- 
mos de  los  rayos  violados  visibles.  La  luz  de  Ilertchel  es  el  resultado  de  la 
concentración  de  los  rayos  dichos  invisibles,  fuera  ya  de  los  limites  del  violado, 
donde  existe  el  mas  grande  poder  químico.  Una  gran  lente  convexa  reúne  estos 
rayos  apenas  visibles, para  formar  un  débil  haz  de  luz  del  color  de  la  alhuzema. 

'725.  Rayas  oscuras  ex  el  espectro. — En  1802,  Wo- 
llaston  descubrió  la  existencia  de  rayas  oscuras  en  el  espec- 
tro solar,  pero  el  Dr.  Fraunhofer,  de  Munich,  las  volvió  a 
observar  de  nuevo  e hizo  un  estudio  particular  de  ellas,  por 
lo  que  se  las  conoce  como  las  rayas  oscuras  de  Fraunhofer. 
Mirando  por  un  telescopio  el  espectro  formado  de  un*  an- 
gosta faja  de  luz  solar,  a través  de  fínisimos  prismas  do 
flint-glas,  se  ha  notado  que  su  superficie  estaba  cruzada 
por  líneas  negras  de  varias  anchuras.  Siete  líneas  de  esta 
clase  han  sido  observadas  mui  distintamente  ; mas  por  me- 
dio de  un  telescopio  de  mucho  alcance  se  han  podido  con- 
tar de  600  a 2000. 

Para  ver  estas  lineas  con  la  simple  vista,  se  admite  un  rayo  de  sol  en  una 
cámara  oscura  por  medio  de  estrechas  aberturas  en  dos  pantallas,  y entonces 
se  los  refracta  con  un  prisma  del  mas  puro  flint-glas.  La  posición  de  estas 
lincas  no  es  la  misma  en  el  espectro  solar ; pero  cuando  se  descompone  un 
rayo  de  luz  de  las  estrellas,  su  número  y orden  varían : ni  tampoco  corespon- 
den  a los  espectros  formados  por  los  rayos  de  diferentes  estrellas.  Si  se  des- 


Mostrad  las  modificaciones  do  algunos  colores  conforme  a los  prismas.  724.  Cuáles 
son  los  efectos  do  la  acción  quimica  do  los  rayos  solares  ? 725.  Quién  observó  las  ra- 
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compoue  con  el  prisma  los  rajos  producidos  por  la  electricidad  y la  combus- 
tión, se  ve  cruzar  por  el  espectro  rayas  brillantes  en  vez  de  oscuras. 

726.  Dispersión  de  la  luz. — Por  dispersión  de  luz  se 
entiende  la  formación  de  un  espectro  de  un  solo  rayo.  Los 
espectros  formados  por  diferentes  medios  refringentes  son 
de  longitudes  diversas.  El  flint-glas  forma  un  espectro 
dos  veces  tan  grande  como  el  que  produce  el  crunglas, 
y cuatro  veces  mas  que  el  agua.  El  flint-glas  tiene,  por 
tanto,  el  doble  poder  dispersivo  del  crunglas,  y el  cuádru- 
plo  del  agua. 

727.  Kalicromático. — Si  se  pone  un  tubo  de  vidrio,  el  cuello  de  una  retorta, 
un  vaso  o cualquier  otro  instrumento  parecido  de  vidrio,  a través  de  los  rayos 
colorados  de  un  prisma  triangular  en  una  cámara  oscura,  so  descubre  una 
admirable  variedad  de  anillos  coloreados  de  formas,  posiciones  y colores  di- 
versos, que  varían  con  la  postura  o figura  del  vidrio  interpuesto.  Este  experi- 
mento manifiesta  de  la  manera  mas  sorprendente  y agradable  la  maravillosa 
variedad  de  colores  contenidos  en  un  haz  de  luz  solar.  El  lenguage  es  impo- 
tente para  expresar  la  estraña  y esquisita  belleza  de  este  sencillo  experi- 
mento, que  demuestra  por  si  solo  la  refracción  y dispersión  del  espectro  solar. 
Se  ha  indicado  la  palabra  kalicromático  (del  griego,  bellos  colores)  para  se- 
ñalar este  fenómeno. 

7 28.  Lentes  acromáticas. — Las  lentes,  como  los  pris- 
mas, refractan  la  luz  y producen  espectros.  Por  esto,  los 
rayos  que  pasan  a través  de  lentes  convexas,  en  vez  de  for- 
mar un  foco  en  un  solo  punto,  se  dispersan  mas  o menos,  y 
forman  franjas  coloreadas,  o contornos  irisados  alrededor 
del  foco.  Este  defecto  se  llama  aberración  acromática  o 
de  refrangibilidad , y constituyó  por  mucho  tiempo  una  difi- 
cultad seria  para  el  uso  de  los  instrumentos  ópticos ; pero 
este  obstáculo  está  obviado  ahora  por  la  combinación  de 
dos  lentes  de  distintos  materiales, en  que  el  poder  dispersivo 
del  uno  está  anulado  por  el  del  otro.  Las  lentes  combina- 
das bajo  este  principio  se  llaman  lentes  acromáticas. 

Acromático  significa  sin  color,  y son  denominadas  asi  las  lentes,  que  no 
circundan  los  imágenes  que  producen  con  los  colores  del  espectro.  Una 
lente  bi-convexa  de  crunglas  se  une  a una  lente  plano-cóncava  de  flint-glas. 


ya*  oscuras  eu  el  espectro  y cómo  y en  que  número  se  perciben  ? 726.  Qué  es  disper- 
sión do  la  luz  y que  medios  tienen  el  mayor  poder  dispersivo  ? 727.  En  qué  consiste 
el  fenómeno  llamado  kalicromático  ? 728.  Qué  es  aberración  acromática  ? Qué  son 
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El  último  corrige  la  aberración  acromática  del  segundo,  sin  destruir  del  todo 
su  efecto  convergente. 

729.  El  asco  iris. — El  arco  iris  es  un  arco  compuesto 
de  los  siete  colores  primarios,  que  aparece  en  el  horizonte 
cuando  brilla  el  sol  durante  una  lluvia.  Se  le  observa 
siempre  en  los  parajes  encontrados  al  sol,  divisándose  en  el 
poniente  por  la  mañana,  y por  la  tarde  en  el  oriente. 

Estando  el  sol  encima  del  horizonte,  el  arco  iris  describe  un  circulo ; pero 
como  su  parte  mus  buju  está  interceptada  por  la  superficie  de  la  tierra,  gene- 
ralmente no  vemos  mas  que  un  semi-círculo.  Desde  el  tope  del  árbol  mayor 
de  un  buque  o la  cumbre  de  una  montaña,  se  divisa  mas  que  un  semi-círculo. 

730.  El  arco  iris  es  causado  por  la  refracción  y reflexión  de  los  rayos  so- 
lares en  los  gotas  de  la  lluvia  descendente.  Cada  gota  produce  el  efecto  de 
un  prisma,  descomponiendo  la  luz  que  va  a herirlas.  La  vista  del  espectador 
está  colocada  de  modo  que  recibe  uno  solo  de  los  colores  de  la  gota,  provi- 
niendo los  demos  colores  de  las  otras  gotns,  hasta  formar  completamente  un 
espectro  arqueado.  No  pudiendo  dos  personas  ocupar  exactamente  el  mismo 
lugar,  tampoco  pueden  ver  del  mismo  modo  el  mismo  arco. 

731.  Arco  primario  y secundario. — A veces  se  distin- 
guen perceptiblemente  dos  arcos,  uno  dentro  del  otro.  El 
interior,  que  es  el  mas  brillante  de  ambos,  se  llama  el  arco 
primario  ; y el  otro  el  arco  secundario , a causa  de  que  los 
rayos  que  lo  forman  sufren  una  reflexión  mas  en  la  gota, 
que  aquellos  que  forman  el  arco  primario,  y son  por  tanto 
mas  tenues.  En  el  arco  primario,  el  arreglo  de  los  colores 
es  el  mismo  que  en  el  espectro  solar  ; mientras  en  los  secun- 
darios este  órden  es  el  inverso. 

732.  En  los  casos  que  el  aire  esté  lleno  de  gotas,  y el  sol  viene  a brillar 
sobre  ellas  en  cierto  ángulo,  ocurrirán  arcos-iris,  que  son  visibles  a un  ob- 
servador situado  en  una  posición  propia.  Por  esto  se  les  ve  frecuentemente 
en  la  espuma  o neblina  que  se  alza  de  una  catarata  o de  una  fuente. — Tam- 
bién hai  ocasiones  en  que  se  forma  arcos  a la  luz  de  la  luna,  pero  son  tenues 
y rara  vez  perceptibles.  Se  les  llama  entonces  arco-iris  lunar. 

733.  Coronas. — Loa  halos  o coronas  meteórioas  son 
círculos  luminosos  o coloreados  que  se  observan  a veces 
alrededor  del  sol  o de  la  luna  bajo  ciertas  condiciones  de  la 
atmósfera.  Con  mas  frecuencia  se  ven  alrededor  de  la  luna, 


lentes  acromaticas?  729.  Qué  es  el  arco  iris  y en  que  dirección  se  observa?  780.  Có- 
mo se  forma  el  arco  iris  ? 731.  Qué  son  arcos  primarios  y secundarios  ? 732.  Cómo  so 
forman  arcos  en  las  fuentes,  cuacadas  y a la  luz  do  la  luna  ? 783.  Qué  son  y como  so  for* 
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porque  la  luz  solar  es  tan  intensa  que  desaparecen  ante  su 
brillo  y esplendor.  Las  coronas  dichas  provienen  de  la  re- 
fracción y dispersión  de  la  luz  por  cristales  pequeños  de 
hielo,  que  flotan  en  las  regiones  superiores  do  la  atmósfera. 


La  visión. 


734.  El  ojo. — El  ojo  es  el  órgano  de  la  visión , es  decir, 
del  fenómeno  en  virtud  del  cual  la  luz  emitida  o reflejada 
por  los  cuerpos  origina  en  nosotros  la -sensación  que  nos 
revela  su  presencia.  El  ojo  humano  es  el  mas  perfecto  de 
todos  los  instrumentos  ópticos.  Por  medio  de  este  órgano, 
estimulado  por  la  luz  reflejada  o refractada  de  los  objetos 
externos,  reconocemos  su  presencia,  proximidad,  color  y 
forma. 


735.  Estructura  del  ojo. — El  ojo  humano  es  una  es- 
feroide do  cosa  de  una  pulgada  en  diámetro,  que  descansa 
en  una  cavidad  osea  debajo  de  la  frente,  con  espacio  sufi- 
ciente para  moverse  para  arriba,  abajo  y a los  costados,  por 
un  sistema  de  músculos  que  lo  gobierna  por  detras.  Se 
compone  de  diez  partes : 

1.  La  córnea.  6.  El  humor  vitreo 

2.  El  iris.  7.  La  retina. 

3.  La  pupila.  8.  La  coroides. 

4.  El  humor  acuoso.  9.  La  esclerótica. 

5.  Las  lentes  cristalinas.  10.  El  nervio  óptico. 


Fig.  264. 


736.  Al  mirar  exteriormente  un  ojo 
(fig.  264),  solo  vemos  tres  de  estas  par- 
tes : la  Córnea  o blanco  (ff),  el  Iris  (¿) 
y la  Pupila  (ó).  La  córnea  es  una  mem- 
brana trasparente,  que  cubre  todo  el 


frente  del  ojo,  y es  mas  convexa  que  el  resto  del  globo. 
El  iris  es  la  membrana  circular  en  el  medio  de  la  córnea,  y 


según  su  color  decimos  que  el  ojo  es  azul,  negro  o pardo. 
La  pupila  es  la  abertura  circular  en  el  iris,  por  la  cual  pasa 


la  luz  al  interior  del  ojo.  La  fig.  265  representa  una  sec- 


nuin  las  coronas  meteorices  ? 734.  Por  quó  órgano  so  efectúa  la  visión  ? 735.  Cuántas 
partes  constituyen  el  ojo  humano  ? 736.  Exponed  la  estructura  y funciones  de  cada 
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cion  del  ojo.  A A A está  por  la 
córnea,  1 1 por  el  iris,  y la  abertura  en 
el  centro  por  la  pupila. 

Pasando  el  rayo  luminoso  por  la  córnea,  entra 
en  el  angosto  recinto  o partición  E,  entre  la  cór- 
nea de  un  lado  y las  lentes  cristalinas  del  otro. 

Este  espacio  está  lleno  de  un  liquido  trasparente 
que  se  parece  al  agua,  y se  le  llama  el  humor  acu- 
oso. Después  de  atravesar  esta  parte,  el  rayo  pe- 
netra un  cuerpo  trasparente,  L,  dicho  por  su  forma  el  cristalino.  Detras  de 
este  se  encuentra  del  humor  vitreo,  D,  un  fluido  trasparente  que  llena  la  ma- 
yor parte  del  globo  del  ojo.  Este  humor  está  encerrado  en  la  retina,  C C C, 
una  membrana  fibrosa  mui  delicada,  que  se  forma  por  la  expansión  del  nervio 
óptico,  en  el  cual  so  imprimen  las  imágenes  vistas  por  el  ojo.  El  nervio 
óptico,  0,  pasa  por  detras  del  ojo  al  cerebro,  y trasmito  a aquel  órgauo  las 
impresiones  hechas  en  la  retina. 

La  retina  está  rodeada  por  otra  membrana  llamada  la  Coroides,  represen- 
tada en  el  grabado  por  una  linea  entrecortada.  La  eproides  es  esencialmente 
vascular,  y está  cubierta,  sobre  todo  en  su  cara  interna,  de  una  materia  negra 
semejante  al  pigmento  de  la  piel  de  los  negros,  y destinada  a absorver  todos 
los  rayos  que  no  deben  cooperar  a la  visión.  Mas  afuera  de  todo  viene  a estar 
la  membrana  esclerótica,  BBB,  mui  fuerte,  y a la  cual  están  adheridos  los 
músculos  que  mueven  el  ojo.  Esta  envuelve  todas  las  partes  constituyentes 
del  ojo,  esccpto  la  parte  de  enfrento  cubierta  por  la  cornea,  y que  entra  en  ella 
precisamente  como  se  ajusta  el  vidrio  de  un  rclú  en  su  caja  o rodela. 

737.  Acción  de  estas  partes. — Las  membranas  exterio- 
res del  ojo  protejen  las  partes  delicadas  de  adentro.  La 
cornea  refleja  parte  de  la  luz  que  recibe,  y de  allí  nace  esa 
brillantez  de  los  ojos.  La  mayor  parte,  con  todo,  es  tras- 
mitida y se  combina  con  el  humor  acuoso,  el  cristalino  y el 
humor  vitreo,  para  traer  los  rayos  incidentes  a un  foco,  y 
así  formar  imágenes  en  la  retina. 

El  iris  regula  intuitivamente  la  cantidad  de  luz  admitida 
en  el  ojo,  contrayendo  y agrandando  con  esto  la  pupila  si 
la  luz  es  floja,  y dilatándola  y disminuyéndola,  si  es  fuerte. 
Por  esto,  cuando  pasamos  de  una  cámara  alumbrada  a otra 
medio  oscura,  apenas  discernimos  los  objetos  en  ella,  hasta 
que  la  pupila  se  ha  ensanchado  y pueda  recibir  mas  rayos. 
Si,  al  contrario,  entramos  de  un  recinto  oscuro  a otro  ilu- 
mjpado,  el  ojo  sufre,  porque  la  pupila,  que  se  hallaba  dilata- 

ana  de  ellas.  T3T.  Cómo  nctaan  estos  partes  en  conjunto  para  producir  la  visión  ? 


Flg.  265. 
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da  en  toda  su  extensión  para  conformarse  a la  tenue  luz,  no 
se  contrae  inmediatamente  y recibe  mas  luz  que  la  que  pue- 
de soportar  la  sensible  membrana. 

Las  pupilas  do  los  gatos,  tigres  y generalmente  de  todos  los  animales  de 
presa,  pueden  dilatarse  o tal  grado  que  reciban  cien  reces  mas  luz  que  cuando 
la  tenían  contraida.  Asi  es  como  pueden  ver  de  noche  como  de  dia.  La  pu- 
pila de  la  lechuza  es  de  tal  modo  grande,  que  durante  el  dia,  aunque  la 
contraiga  lo  mas  posible,  udmite  tanta  luz  que  el  ave  queda  ciega  y estúpida. 

738.  Defectos  de  la  visión. — En  un  ojo  perfecto,  los 
rayos  entrados  en  él  concurren  a un  foco  en  la  retina,  for- 
mando allí  una  imagen.  Si  dichos  rayos  no  concurren  en 
un  foco  por  el  tiempo  que  han  llegado  a la  retina,  o con- 
curren en  un  foco  antes  de  alcanzarla,  no  hacen  impresión 
bastante  sobre  el  nervio  óptico,  para  que  se  comunique  al 
cerebro,  y no  se  forma  por  consiguiente  imagen  alguna. 

De  aquí  nacen  <jos  defectos  en  la  visión.  Si  la  cornea  es 
demasiado  convexa,  los  objetos  distantes  forman  imágenes 
en  frente  de  la  retina,  y no  son  vistos ; y solo  son  visibles 
aquellos  objetos  que  están  mui  cerca  del  ojo : de  donde 
proviene  el  defecto  en  la  vista  de  los  miopes , esto  es,  de 
personas  que  solo  ven  las  cosas  a una  distancia  menor  que  la 
normal  (25  a 30  centímetros  en  los  caracteres  de  imprenta). 
Los  que  ven  a una  distancia  mayor  aunque  indistintamente, 
se  llaman  présbitas.  Si,  por  el  contrario,  la  cornea  no  es 
bastante  convexa,  los  rayos  no  concurrirán  en  tiempo  para 
llegar  a la  retina,  y tampoco  se  ve  imagen.  Esta  es  la  falta 
que  aqueja  generalmente  a los  ancianos,  a causa  del  desgaste 
de  una  parte  del  humor  vitreo  y acuoso,  de  manera  que  el 
cristalino  y la  cornea  se  hunden ; un  hundimiento  que  es 
cabalmente  lo  que  necesita  el  miope  para  mejorar  su  órgano 
visual.  Así  se  ve  a veces,  que  aquellos  que  son  cortos  de 
vista  durante  su  juventud, la  mejoran  en  la  madura  edad. 

739.  Estos  dos  defectos  se  remedian  un  tanto  con  el  uso  de  los  anteojos,  o 
sean  lentes  de  varios  formas  colocadas  delante  de  los  ojos.  Un  miope  em- 
picará anteojos  suficientemente  cóncavos  para  anular  la  demasiada  convexi- 
dad de  su  ojo ; y el  anciano  los  usa  convexos  en  el  grado  que  baste  a recupe- 
rar la  insuficiencia  de  su  ojo  en  ese  respecto. 

...  — . . 

Quú  W3  nota  en  la  organización  visual  do  ciertos  animales?  788.  Señalad  los  defectos 
que  resultan  do  la  imperfección  de  las  imágenes  en  la  retina.  739.  Cómo  pueden  ro- 
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Los  anteojos  han  sido  conocidos  desde  a fines  del  siglo  XIII ; y se  supone 
haber  sido  descubiertos  por  Roger  Bajón.  Antes  de  esta  época  los  ancianos, 
miopes  y présbitas  no  gozaban  de  este  auxilio  importante  a una  visión  debi- 
litada o mal  formada. 

740.  Aunque  todas  las  partes  del  ojo  sean  perfectas,  cuando  el  nervio  óp- 
tico no  funciona,  habrá  ceguedad.  Las  imágenes  son  formadas  en  la  retina, 
mas  no  comunicándose  al  cerebro,  no  se  produce  la  impresión.  Tal  es  el 
resultado  de  la  amaurosis,  o parálisis  en  el  nervio  óptico,  que  es  una  enfer- 
medad incurable. 

741.  Imágenes  formadas  en  la  retina. — Las  imáge- 
nes se  forman  en  la  retina,  lo  mismo  que  si  el  ojo  fuera 
una  cámara  oscura  a la  cual  se  deja  entrar  un  haz  lu- 
minoso por  una  abertura,  como  se  ha  visto  en  la  fig. 
246.  En  este  caso,  se  ha  visto,  la  imagen  está  invertida, 
de  lo  que  parecía  seguirse  también  que  las  imágenes 
en  la  retina  debieran  también  ser  invertidas.  ¿ Cómo 
las  vemos  entonces  en  su  posición  natural  ? Cuestión  es 
esta  que  ha  dado  que  pensar  a los  físicos  y fisiólogos,  ha- 
biéndose avanzado  varias  teorías  para  explicarla.  Unos  han 
dicho  que  es  la  costumbre,  y que  por  una  educación  del  ojo 
vemos  derechos  los  objetos,  esto  es,  en  su  posición  relativa 
respecto  de  nosotros,  puesto  que  no  tenemos  un  término 
típico  de  comparación.  Otros  creen  que  referimos  el  sitio 
real  de  los  objetos  en  la  dirección  de  los  rayos  luminosos 
que  emiten,  y como  se  cruzan  estos  en  el  cristalino,  el  ojo 
los  ve  respectivamente  en  aquella  dirección,  apareciendo 
derecho  el  objeto.  Tal  es  la  opinión  de  D’Alembert,  Muller, 
Volkmann  y otros ; aunque  es  preciso  confesar  que  ninguna 
de  estas  teorías  se  ha  considerado  satisfactoria. 

742.  Ocurre  todavía  otra  cuestión.  Teniendo  dos  ojos  y formándose  dos 
imágenes,  una  en  cada  retino,  ¿cómo  vemos  una  sola  para  cada  objeto?  La 
respuesta  es  sencilla.  Ambos  ojos  se  inclinan  a un  objeto  dado  casi  en  un  mis- 
mo ángulo,  y las  imágenes  producidas  sobre  las  retinas  son  casi  las  mismas. 
Las  impresiones  trasmitidas  al  cerebro  por  los  doíramages  del  nervio  óptico 
del  cerebro  son  casi  idénticas  y simultaneas,  resultando  una  sola  percepción ; 
pero  la  pequeña  diferencia  en  las  imágenes,  que  resulta  del  distinto  punto  de 
vista  de  cada  ojo,  da  la  sensación  de  relieve  que  no  recibiríamos  de  una  sola 


mediarse  estos  defectos?  Cuándo  o quien  inventó  los  anteojos?  740.  Qué  defecto 
invalida  unos  ojos  bion  formados  ? 741.  Cómo  so  forma  la  imágen  en  la  rotina?  Por 
qué  vemos  los  objetos  derechos  y no  invertidos?  742.  Cómo  vemos  una  sola  imágen 
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i.nágen  o de  dos  precisamente  idénticas.  Este  efecto  binocular  se  demuestra 
claramente  con  el  instrumento,  ahora  tan  popular,  llamado  estereóscopo.  Si 
oprimimos  uno  de  los  ojos  hasta  inclinarlo  acia  un  objeto  a un  Angulo  distinto 
del  otro,  logramos  ver  dos  imágenes.  Los  ebrios  divisan  también  dos  imáge- 
nes, porque  pierden  el  gobierno  de  los  músculos  oculares,  y no  lijan  ambos  ojos 
en  el  mismo  objeto. 

743.  Angulo  visuax. — Como  tal  se  conoce  el  ángulo 
formado  por  dos  lineas  tiradas  del  ojo  a las  extremidades 
de  un  objeto  dado.  En  la  fig.  206,  el  ángulo  visual  de  la 

flecha  B A es  B E A ; 
y la  del  dardo  C D 
es  C E D.  Un  cierto 
objeto  aparece  gran- 
de o pequeño,  según 
el  ángulo  visual  que 
forma.  Así,  dos  fle- 
chas iguales  expuestas  a la  vista  a diferentes  distancias,  como 
en  la  fig.  266,  forman  distintos  ángulos  visuales,  y se  ven 
por  tanto  de  diferentes  tamaños.  Si  medimos  sus  longitudes 
aparentes  con  una  vara  interpuesta,  hallaremos  que  la  mas 
próxima  mide  la  distancia  a 5,  y la  mas  distante  solo  una 
mitad  de  la  misma,  cd.  Un  objeto  pequeño  colocado  cerca 
del  ojo  puede  formar  un  ángulo  visual  tan  grande  como  un 
objeto  mayor  a mas  distancia,  y puede  de  este  modo  ocul- 
tar enteramente  al  último,  cuando  se  interpone  entre  61  y 
el  ojo.  Cuanto  mas  cerca  al  ojo  se  pone  un  objeto,  tantc 
mas  grande  aparece,  y va  decreciendo  a medida  que  se 
aleja.  Cuando  el  ángulo  visual  ha  llegado  a ser  menos  de 
a oír  de  grado  (doce  segundos),  el  objeto  es  ya  invisible  ; como 
puede  observarse  en  un  pájaro  que  vemos  pasar  al  vuelo. 

744.  Condiciona  de  una  visión  distinta. — Se  puede  asentar  por  regla  ge- 
neral que  hai  dos  condiciones  esenciales  para  una  visión  distinta  : 1*.  que  un 
objeto  esté  situado  a tal  distancia  que  forme  en  la  retina  una  imagen  de  sufi- 
ciente magnitud  ; 2a.  que  el  objeto  esté  bastante  iluminado  para  producir 
una  impresión  distinta  en  la  retina. 

La  distancia  a que  un  objeto  es  visible,  varía  con  el  color  del  objeto  y la 
suma  de  iluminación.  Un  objeto  blanco  alumbrado  por  la  luz  solar  puede 


Fig.  206. 

r B 


con  dos  ojos?  743.  Qué  es  el  ángulo  visual?  De  qué  depende  el  taroafto  aparente  do 
un  objeto?  744.  De  qué  condiciones  depende  una  visión  distinta?  Cómo  influyen 
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verse  a una  distancia  17,250  voces  mayor  que  su  propio  diámetro.  Un  objeto 
rojo, iluminado  por  la  acción  directa  del  sol, puede  verse  solo  como  a la  mitad 
de  la  distancia  que  otro  blanco,  y uno  azul  a una  distancia  algo  menor.  Los 
objetos  iluminados  por  la  luz  común  del  dia, pueden  verse  como  a una  mitad 
de  la  distancia  de  los  que  están  alumbrados  por  los  rayos  directos  del  sol. 
El  menor  ángulo  visual  a que  puede  divisarse  un  objeto,  como  queda  dicho, 
está  calculado  en  doce  segundos.  Estos  cálculos  varian  con  la  diferencia  de 
ojos.  Las  personas  de  ojos  negros  ven  generalmente  mas  que  las  que  tienen 
ojos  claros.  También  los  que  han  acostumbrado  su  vista  a mirar  objetos 
distantes,  como  los  marineros  y agrimensores,  divisaran  objetos  a mucha  mas 
distancia  que  los  que  no  han  ejercitado  su  vista  de  esta  manera. 

También  depende  mucho,  la  mayor  o menor  distancia  a que  se  pueda  ver 
un  objeto,  del  color  de  los  objetos  vecinos,  o del  fondo  sobre  que  el  objeto 
se  proyecta.  Se  ve  mas  distintamente  un  objeto,  cuando  el  color  de  los  ob- 
jetos adyacentes,  o sea  su  fondo,  esté  en  vivo  contraste  con  los  colores  del 
objeto  que  deseamos  ver.  Por  esta  razón,  so  escojo  colores  como  el  rojo,  ama- 
rillo, azul  y blanco  para  banderas  de  señal,  porque  se  ven  y se  distinguen 
mas  fácilmente,  teniendo  por  fondo  el  agua  y la  atmósfera.  Para  señales  do 
ferro  carril,  se  emplea  mas  comunmente  los  colores  rojo,  amarillo  y negro. 

745.  Adaptación  del  ojo  a las  distancias. — Una  de 
las  propiedades  mas  notables  del  ojo  es  su  capacidad  para 
adaptarse  a las  diversas  intensidades  de  luz  y a las  diferentes 
distancias.  Aunque  hai  una  distancia  definida  a la  cual  los 
objetos  pequeños  se  ven  mas  distintamente,  el  ojo  tiene  esta 
admirable  facilidad  de  adaptarse  para  mirar  los  objetos  a 
diferentes  distancias. 

Que  se  coloque  dos  objetos  semejantes,  uno  a tres  pies  del  ojo  y el  otro  a 
una  distancia  do  seis  pies.  Si  se  fija  el  ojo  por  algunos  momentos  sobre  el 
objeto  mas  cercano,  se  le  verá  distintamente,  mientras  el  objeto  mas  remoto 
aparecerá  indistinto ; mas  fijándose  el  ojo  constantemente  sobre  un  objeto 
remoto,  aquel  es  visto  con  claridad,  y el  mas  cercano  aparecerá  indistinto. 
Vemos  así  o que  el  poder  convergente  del  ojo  está  sujeto  a variaciones  rápi- 
das, o que  la  distancia  de  la  lento  cristalina  a la  retina  es  mutable.  Por  que 
medios  pueda  adaptarse  de  esta  manera  el  ojo  a las  diferentes  distancias  de 
los  objetos,  no  ha  podido  determinarse  satisfactoriamente. 

746.  Apreciación  de  la  distancia  y magnitud. — La  apreciación  de  la  dis- 
tancia y magnitud  de  los  objetos  es  una  materia  que  depende  enteramente  de 
una  práctica  intuitiva,  o sea  educación,  y de  otras  varias  circunstancias,  como 
el  ángulo  visual,  el  ángulo  óptico  (el  eje  o linea  recta  quo  pasa  por  el  ojo),  la 
comparación  con  objetos  familiares  y la  claridad  o ofuscamiento  causado  por 
el  aire  o vapor  que  se  interponen. 


en  ella  los  colores  1 Cómo  influye  el  fondo  sobro  quo  está  proyectado  el  objeto  ? 

745.  Cómo  se  adapta  el  ojo  alas  distancias?  Dad  un  ejemplo  de  esta  adaptibiltdad. 

746.  En  qué  se  funda  la  apreciación  de  la  distancia  y magnitud  de  un  objeto? 
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Cuando  la  magnitud  de  un  objeto  es  conocida,  como  la  altura  de  un  caba- 
llo, una  casa,  o un  árbol,  el  ángulo  visual  a que  los  vemos  nos  permite  ava- 
luar la  distancia.  Si  ignoramos  su  magnitud,  juzgamos  de  su  tamaño  por 
comparación  con  otros  objetos  familiares  situados  a igual  distancio. 

Mirando  una  hilera  de  edificios  o árboles,  el  ángulo  visual  disminuyo  a 
medida  que  la  distancia  aumenta,  y los  objetos  decrecen  en  tamaño  aparente 
en  la  misma  proporción ; pero  el  hábito  de  ver  casaa  y árboles  y el  conoci- 
miento de  su  altura,  nos  hace  correjir  la  impresión  producida  por  el  ángulo 
visual,  de  modo  que  no  pareceu  rebajar  de  dimensiones  con  el  aumento  de 
distancia. 

El  ángulo  óptico,  o paralaje  binocular,  viene  a ser  un  elemento  esencial 
en  la  apreciación  de  las  distancias.  Cuando  ambos  ojos  se  dirijen  acia  el 
mismo  objeto,  el  ángulo  formado  por  los  lineas  tiradas  de  los  dos  ojos  al  ob- 
jeto, se  llama  el  ángulo  óptico.  Este  ángulo  aumenta  o disminuye  o la  inversa 
de  la  distancia ; y el  movimiento  requerido  del  ojo  para  hacer  que  el  cjo  óp- 
tico de  ambos  ojos  converja  sobre  el  objeto  que  miramos,  nos  da  una  ¡dea  do 
su  distancio.  Pero  la  costumbre  solamente  nos  hace  estimar  la  distancia  de 
un  objeto  y el  movimiento  correspondiente  de  los  ojos  necesario  para  dirijir 
ambos  a la  vez  acia  el. 

Las  personas  nacidas  ciegas  suelen  a veces  recobrar  su  vista  por  una  ope- 
ración que  remueve  la  catarata  en  los  ojos,  y trasportadas  así  de  repente  de 
lus  tinieblas  a la  luz,  todos  los  objetos  les  parecen  situados  a una  misma  dis- 
tancia, hasta  que  con  la  experiencia  adquieren  el  hábito  de  discernir  las  dis- 
tancias. Es  bien  obvio  que  los  niños  en  la  infancia  no  tienen  idea  de  los 
distancias  y magnitudes  relativas,  y dan  por  esto  manotadas  en  el  aire. 

747.  Duración  de  la  impresión  en  la  retina. — Todos  han  visto  como  una 
varilla  encendida  por  una  punta,  forma  una  especie  de  anillo  de  fuego,  al 
girársela  rápidamente  en  circulo.  La  rapidez  de  revolución  precisa  para  pro- 
ducir este  efecto,  es  de  un  tercio  de  segundo  en  una  cámara  oscura,  y un  sesto 
de  segundo  a la  luz  del  dia. 

El  meteoro  que  cruza  el  espacio,  parece  dejar  tras  sí  un  surco  luminoso, 
porque  la  impresión  producida  en  la  retina  Bubsistc  después  que  el  meteoro 
lia  pasado  una  distancia  considerable.  Por  la  misma  causa,  la  marcha  tor- 
cida, o en  zigzag,  del  rayo  nos  parece  derecha  e interrumpida.  Si  los  gui- 
ños o torcidos  de  la  vista  no  impiden  una  visión  distinta,  es  a causa  de  que  la 
impresión  de  los  objetos  externos  dura  en  la  retina  y mantiene  una  impre- 
sión continua. 

748.  Tiempo  preciso  para  las  impresiones  visuales. — 
Un  objeto  que  se  mueve  con  mucha  velocidad,  llega  a ser 
enteramente  invisible,  porque  su  imágen  en  la  retina  no  dura 
lo  suficiente  para  producir  una  impresión.  Tal  sucede  con 
la  bala  de  cañón  o rifle  divisada  a ángulos  rectos  con  la  direc- 


Cómo  eo  acostumbra  a discernir  las  distancia  y magnitud  do  loa  objetos  ? 747.  Quó 
hechos  prueban  la  persistencia  de  la  impresión  en  la  pupila?  74S.  Bqjo  quó  circuns- 
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cion  de  su  vuelo.  Mas  cuando  el  proyectil  se  encamina  di- 
rectamente acia  nosotros  o parte  de  nosotros,  conserva  una 
duración  bastante  para  formar  una  impresión.  Las  mo- 
ciones que  describen  menos  de  un  minuto  del  arco  en  el 
espacio  de  un  segundo,  no  son  perceptibles  a la  vista.  Esto 
explica  porque  no  vemos  la  marcha  del  horario  de  un  reló 
o la  de  los  cuerpos  celestes. 

749.  Apreciación  de  loa  colorea. — El  poder  del  ojo  para 
distinguir  los  colores  varia  mucho  con  las  personas.  Hai 
vistas  enteramente  ciegas  en  este  punto,  aunque  perfectas 
en  otros  respectos,  y que  se  llama  por  esto  ceguedad  de  co- 
lorea o acromatópaia.  Otras  confunden  ciertos  colores, 
como  el  rojo  y el  amarillo,  al  mismo  tiempo  que  distinguen 
otros ; y algunas  que  aunque  reconociendo  bien  los  colores 
del  espectro,  no  son  capaces  de  apreciar  los  tintes  delicados 
del  mismo. 

El  estudio  de  los  colores  es  una  materia  de  suma  importancia  para  el  artis- 
ta y el  fabricante,  ya  sea  para  reproducir  las  bellezas  de  la  naturaleza  o en  las 
decoraciones  arquitectónicas ; asi  como  para  tejer,  bordar  y vestir.  El  dies- 
tro mercader  sabe  como  realzar  el  brillo  y belleza  de  sus  efectos,  contrastan- 
do las  piezas  que  desea  vender  con  otras  de  colores  complementarios.  Una 
persona  de  buen  gusto  no  yerra,  cuando  se  trata  de  adaptar  la  tela  a la 
complexión  del  que  va  a llevarla.  A una  tez  rosada  asienta  bien  trajes  oscu- 
ros, mientras  que  las  de  semblante  delicado  se  ponen  mas  pálidas  con  los  co- 
lores bajos.  Un  vestido  o una  corona  verde  realza  la  frescura  de  un  rostro 
florido.  Un  túnico  carmesí  y un  pañuelo  o chal  escarlata  aparecen  mui 
apagados  y tristes ; mientras  que  al  lado  de  un  tinte  verdoso,  vienen  a ser 
graciosos  y atractivos. 

Instrumentos  de  óptica. 

750.  La  cámara  oscura. — Colocaremos  en  primer  lu- 
gar, entre  los  instrumentos  ópticos,  la  cámara  oscura,  es 
decir,  una  cámara  completamente  cerrada,  menos  por  un 
orificio  que  da  paso  a los  rayos  de  luz.  En  este  aparato  so 
dibujan  los  objetos  exteriores  con  el  auxilio  de  un  espejo  y 
una  lente  convexa,  suministrando  un  medio  cómodo  de  bos- 
quejar escenas  naturales.  Para  obtener  estos  resultados, 

tandas  ea  posible  la  visión  (lo  cuerpos  en  rápida  moclon  ? 749.  Qtié  es  acromatopsla  ? 
Cómo  son  afectados  los  colores  por  la  proximidad?  Qué  objeto  práctico  so  obtlcno 
con  el  estadio  de  los  colores?  750.  Ea  qué  consisto  la  cámara  oscura?  Haced  una 
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es  preciso  que  la  cámara  oscura  sea  portable,  y a este  fin  se 
la  construye  en  la  forma  de  una  caja  cerrada,  con  el  inte- 

En  la  fig.  207  se  representa  la  cámara  co- 
munmente empleada  por  los  dibujantes.  Para 
que  la  imagen  se  reproduzca  conveniente- 
mente, es  preciso  sea  proyectada  sobre  una 
superficie  horizontal,  lo  que  se  consigue  ha- 
ciendo una  abertura  u orificio  en  la  parte  su- 
perior de  la  caja,  y que  los  rayos  se  reciban  en 
un  espejo,  A,  inclinado  a un  ángulo  de  45°. 
Los  rayos  se  reflejan  de  este  espejo  a un  me- 
nisco, U,  que  atraviesa  la  abertura,  y son  re- 
fractados por  este  a la  superficie  horizontal, 
C D,  donde  está  colocado  el  papel  blanco  que 
los  recibe,  y sobre  el  que  se  forma  una  imágen 
distinta,  que  puede  dibujarse  fácilmente  coa 
un  lápiz.  El  dibujante  se  introduce  por  otra 
nbertura  de  nbajo,  corriéndose  encima  una  cortina  negra,  que  escluya  toda 
otra  luz  que  la  que  venga  de  arriba.  En  vez  de  un  espejo  y una  lente,  se  usa 
u veces  un  prisma  como  reflector,  y si  se  amuela  un  ludo  del  prismn  hasta 
darle  la  forma  de  una  lente,  las  dos  partes  del  instrumento  se  combinan  en 
una  sola. 

751.  La  cámara  lúcida. — La  cámara  clara  o lúcida  es  un  aparato  que 
sirve  también  para  obtener  una  imágen  fiel  de  un  paisaje,  monumento  u otro 
objeto,  y fué  inventado  en  1804  por  Wollaston.  Consiste  esta  de  un  pe- 
queño prisma  de  vidrio  de  cuatro  caras  montado  en  un  bastidor  a propósito, 
para  ponerlo  de  modo  que  el  ojo  vea  la  imágen  de  un  objeto  distante  proyec- 
tada sobre  un  papel  donde  se  traza  el  bosquejo  con  un  lápiz.  La  luz  entra 
el  prisma  casi  en  ángulos  rectos  con  la  cara,  sufre  dos  reflexiones  totales  y 
emerge  perpendicularmcnte  a la  cara  superior,  donde  entra  al  ojo  y aparece 
como  si  saliera  del  papel  debajo.  Hai  varias  formas  de  cámaras  lúcidas, 
según  al  objeto  a que  se  las  destina,  pero  en  todas  ellas  el  objeto  se  divisa 
por  la  luz  reflejada,  que  se  hace  coincidir  en  dirección  con  la  luz  directa  del 
papel  y del  lápiz. 

752.  La  Fotograf  ía  es  el  arte  de  producir  retratos,  paisajes,  etc.,  por  medio 
de  la  acción  química  de  la  luz.  El  daguerreotipo,el  ambrotipo,  el  cristalotipo 
y el  fotolitografo  no  vienen  a ser  sino  otras  tantas  aplicaciones  modificadas 
de  la  cámara  oscura.  En  vez  del  papel  común  y el  lápiz,  empleados  por  el 
artista  para  bosquejar  con  la  cámara,  se  coloca  en  ella  y se  somete  a la  acción 
de  la  luz  la  imágen  proyectada  por  la  lente  sobre  una  superficie  bañada  de 
plata  o colodion, hechos  impresionables  por  el  iodino,  el  bromino  u otra  pre- 
paración química. 


descripción  de  ella  751.  En  qué  consiste  la  cámara  lúcida  y cual  es  su  objeto? 
752.  Qué  es  la  fotografía  y en  que  está  fundada?  Describid  el  aparato  o cámara  de 


rior  pintado  de  negro, 
’ig.  267. 
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Fig.  268.  La  cámara  empicada  para  este  objeto  se  deja 

ver  en  la  fig.  26S.  A es  un  tubo  de  metal  ama- 
rillo, o el  objetivo,  que  puede  acortarse  y alar- 
garse, y sirve  para  concentrar 
la  luz  sobre  la  lámina,  o superfi- 
cie ; y cu  ellu  se  bailan  dos  lentes 
acromáticos  bi- 
convexos, que  sa- 
len lo  suficiente 
solo  para  traer  el 
foco  a su  propio 
lugar.  La  imá- 
gen  so  proyecta 
en  una  lámina  de 
vidrio  deslustra- 
do colocado  en 

un  marco,  que  se  introduce  en  una  abertura  en  la  parte  de  atras  de  la  cámara. 
Cuando  se  va  a sacar  un  retrato,  etc.,  se  retira  el  vidrio  despulido,  y en  su 
lugar  se  pone  otro  marco,  C,  que  contiene  una  lámina  preparada  y cuidado- 
samente abrigada  contra  la  luz.  Se  levanta  entonces  la  especie  de  compuerta 
en  frente  de  C,  y se  deja  así  pasar  a la  plancha  la  imagen  formada  por  las  lentes. 

La  plancha  dicha  puede  ser  metálica,  de  vidrio,  papel,  etc.,  según  el  gé- 
nero de  fotografía  adoptado.  Si  es  metálica  la  placa,  se  le  da  una  mano  o 
capa  delgada  de  plata,  que  se  pone  impresionable  al  exponerla  al  vapor  del 
iodino.  Los  rayos  trasmitidos  por  la  cámara  producen  en  pocos  segundos 
sobro  la  superficie  impresionable  el  efecto  químico  que  hemos  notado  (§  724), 
y la  placa  es  llevada  entonces  a un  lugar  oscuro.  No  se  advierte  cambio  al- 
guno en  la  superficie  al  principio ; mas  a medidn  que  se  la  sujeta  al  vapor  de 
mercurio,  la  imágen  comienza  a aparecer  y en  poco  es  ya  distinta.  Este 
efecto  es  causado  por  la  adhesión  de  pequeños  glóbulos  de  mercurio  a aque- 
llas partes  de  la  plancha  que  ha  sido  afectada  por  la  luz,  lo  que  no  sucede  con 
el  resto  de  la  plancha.  Después  de  lavarse  esta  en  una  débil  solución  de  h¡- 
posulfito  de  sosa  la  imagen  queda  fija. 

Para  la  fotografía  sobre  papel  se  requiero  casi  el  mismo  procedimiento, 
solo  que  se  usa  otras  preparaciones  químicas  para  hacerlo  impresionable. 
También  es  preciso  dividir  la  operación,  sacando  dos  pruebas : una,  en  la  cá- 
mara, que  se  llama  negativa , o en  que  en  las  tintas  mas  claros  aparecen  como 
las  mas  oscuras  sobre  el  papel ; y otra  positiva,  o contraprueba,  en  otro  apara- 
to, en  que  se  invierten  las  tintas  de  nuevo  para  dar  a la  imágen  su  posición 
natural. 

Í53.  El  microscopio. — El  microscopio  es  un  instrumento 
por  medio  del  cual  podemos  ver  los  objetos  demasiado  pe- 
queños para  ser  observados  por  la  simple  vista.  En  este 


fotografiar.  Cuáles  el  procedimiento  químico  para  formar  y fijar  la  imágen  en  da- 
guerreotipo  y fotografía?  753.  Qué  es  el  microscopio  y cual  su  objeto?  En  qué  se 
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caso  están  aquellos  objetos  cuyo  ángulo  visual  es  menor  de 
de  grado  ; y que  mediante  el  microscopio,  que  aumenta 
este  ángulo  visual,  solo  vienen  a ser  visibles. 

Los  microscopios  son  de  dos  clases : simples  y compues- 
tos. Con  el  microscopio  simple  divisamos  directamente  el 
objeto  ; y con  el  compuesto  vemos  una  imágen  amplificada 
del  objeto,  en  vez  del  objeto  mismo. 

754.  Microscopio  simple. — El  microscopio  simple  consta 
de  una  sola  lente  convergente,  o de  muchas  lentes  sobre- 
puestas que  obran  como  una  sola,  y por  la  cual  miramos  al 
objeto  que  se  va  a amplificar.  Su  principio  de  acción  se 
comprende  por  la  fig.  269. 


•La  flecha  b c seria  risible  a la  sim- 
ple vista  bajo  el  ángulo  visual  b A c. 
Interponiéndose  la  lente  m,  los  rayos 
son  refractados  de  modo  que  forman  el 
ángulo  visual  D A E,  y la  flecha  parece 
ser  del  tamaño  D E,  mucho  mas  grande 
de  lo  que  es  realmente.  A veces  un 
objeto  mui  pequeño  puede  ser  visible 
acercándolo  mucho  al  ojo,  pero  en  esta  posición  los  rayos  entran  el  ojo  con 
una  tal  divergencia  que  la  imágen  producida  sale  confusa.  El  microscopio 
corrige  esta  divergencia  excesiva,  y presenta  una  imágen  clara  y amplificada. 


755.  El  microscopio  compuesto. — El  microscopio  com- 
puesto es  una  combinación  de  dos  o mas  lentes  convergentes, 
por  medio  de  las  cuales  divisamos  una  imágen  amplificada 
de  un  objeto,  en  vez  del  objeto  mismo.  Reducido  este  mi- 
croscopio a su  mayor  sencillez,  contiene  dos  vidrios  lenticu- 
lares convergentes,  el  uno  de  foco  corto,  llamado  objetivo , 
por  que  está  vuelto  acia  el  objeto,  y el  otro  menos  conver- 
gente, denominado  ocular , porque  se  encuentra  cerca  del 
ojo  del  observador.  Las  lentes  están  fijas  en  tubos  movi- 
bles uno  dentro  del  otro,  y se  le  provee  de  un  aparato  a 
a proposito  para  sostener  el  objeto  sujeto  al  examen,  y 
echar  sobre  él  una  fuerte  luz.  El  microscopio  que  consta 
de  dos  lentes  está  dispuesto  de  la  manera  representada  en 
la  fig.  270. 


dividen?  764.  De  qué  se  compone  el  microscopio  simple  y explicad  el  principio  en 
que  esté  fundado  conforme  a la  flg.  269  ? 755.  En  qué  consiste  el  microscopio  com- 
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D E es  el  objeto  y II  la  lente  mas  próxima  a él,  llamado  objetivo.  C que 
está  mas  cerca,  se  llama  el  vidrio  ocular.  Una  imagen  amplificada  de  la 


Fig.  270. 


flecha  se  forma  en  H I por  medio  de  la  lente  B.  Esta  imagen  divisada  por  la 
lente  C es  mas  amplificada  todavia,  pues  se  ve  a un  ángulo  visual  mayor  en 
F G.  Si  el  poder  amplificador  de  B es  20,  y 4 el  de  C,  la  imágen  se  verá  80 
veces  mas  grande  que  su  tamaño  natural. 

756.  Microscopios  solares  y óxido-hidrógenos. — Estos 
microscopios  sirven  para  proyectar  imágenes  amplificadas 
sobre  una  pantalla  blanca  en  una  sala  oscura. 

En  los  microscopios  solares,  se  hace  una  abertura  en  uno 
de  los  postigos  o cerraduras,  y se  coloca,  fuera  de  ella  y al 
sol,  un  espejo  a un  ángulo  tal  que  refleje  los  rayos  que  caen 
en  él  por  un  tubo  horizontal  acia  el  objeto  que  se  quiere 
amplificar.  Primero  caen  estos  en  una  lente  convexa,  y en 
seguida  en  otra,  que  los  hace  concurrir  a un  foco  en  el  obje- 
to, iluminándolo  así  brillantemente.  Otra  lente  en  el  extre- 
mo interior  del  instrumento  produce  el  efecto  amplificador. 
Una  pantalla  de  diez  a veinte  pies  distante,  recibe  la  imágen 
que  aumenta  en  tamaño  con  la  distancia.  Si  la  pantalla 
estuviere  mui  apartada,  la  imágen  sale  confusa ; mas  tan 
fuerte  es  la  luz  concentrada  sobre  el  objeto,  que  se  obtiene 
una  vista  bastante  distinta  por  efecto  de  su  gran  poder  am- 
plificador. 

En  el  microscopio  óxido-hidrógeno,  el  principio  es  uno  mismo,  solo  que 
en  vez  de  los  rayos  solares  se  sustituye  la  luz  brillante  producida  por  la  cal 
ardiendo  en  una  corriente  de  oxigeno  e hidrógeno.  Este  instrumento  hace 
innecesaria  la  abertura  y espejo  exterior.  La  fig.  271  muestra  como  está 


puesto  ? Explicad  su  construcción  por  la  fig.  270.  756.  Pora  qué  sirven  los  micros- 
copios solares  y óxido-hidrógenos  ? Explicad  la  composición  del  microscopio  solar  y 
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Flg.  2T1.  construido  el  microscopio  óxi- 

do-hidrógeno. B indica  la 
intensa  luz  blanca  producida 
por  el  cilindro  de  cal  ardien- 
do en  una  corriente  de  óxido 
e hidrógeno  combinados.  Es- 
ta luz  cae  sobre  el  reflector,  A,  que  la  refleja  sobre  la  lente  bi-convcxa,  C,  y 
esta  la  hace  concurrir  a un  foco  en  el  objeto,  D.  Una  lento,  acromática,  E, 
urroja  una  imagen  amplificada  sobre  la  pantalla. 

757.  El  descubrimiento  del  microscopio,  hecho  en  1620,  lia  sido  de  la  ma- 
yor importancia  para  el  progreso  de  la  botánica,  zoología  y fisiología.  Por 
su  medio  ha  sido  comprobada  la  existencia  de  animales  hasta  entonces  des- 
conocidos en  el  vinagre,  en  la  pasta  de  harina,  en  la  fruta  y en  ciertos  quesos ; 
y se  ha  hecho  patente  o la  vista  la  circulación  y los  glóbulos  de  la  sangre. 
Varios  otros  fenómenos  invisibles,  y de  ninguna  otra  manera  perceptibles  a 
nuestros  sentidos,  nos  han  sido  revelados  por  este  útil  y bello  instrumento. 
A la  verdad,  nuevos  mundos  han  sido  descubiertos  por  él,  de  cuya  existencia 
hubiéramos  estado  ignorantes  hasta  hoi.  En  una  sola  gota  de  agua,  pode- 
mos ver  la  materia  vegetal  disuelta  y que  bulle  con  millares  de  criuturas  ani- 
madas, como  anguilas  y langostas  en  miniatura,  y monstruos  hambrientos 
que  con  sus  quijadas  abiertas  persiguen  y hacen  presa  de  sus  mas  débiles 
compañeros ; y cada  uno  de  estos  está  dotado  con  órganos  vitales,  y de  tal 
modo  tenues,  que  esta  gotita  de  agua  viene  a ser  tan  grande  para  ellos  como 
el  mundo  lo  es  para  nosotros.  Nos  da  también  a conocer  el  aparato  alimen- 
ticio de  una  pulga  ampliado  a tales  dimensiones  que  horrorizan  la  vista, 
mientras  su  cuerpo  es  una  armadura  completa  de  brillantes  escamas  maravi- 
llosamente unidas  y provista  a intervalos  de  largas  lunzetas  o espigas.  El 
moho  o peluza  que  se  nota  en  una  fruta  que  empieza  a descomponerse,  toma 
las  proporciones  de  zarzales  con  ramas  y hojas,  que  despliegan  toda  la  regu- 
laridad y belleza  de  la  creación  vegetal. — El  microscopio  nos  revela  así  mis- 
mo hechos  curiosos  respecto  a la  fisiología  y la  química.  Nos  manifiesta  la 
imperfección  de  los  mas  finos  trabajos  artísticos,  en  comparación  con  las  obras 
de  la  naturaleza.  El  filo  de  la  mas  aguda  navuja  de  afeitar  parece  lleno  de 
muescas,  a la  luz  del  microscopio  ; asi  como  nos  parece  embotada  la  punta  de 
una  aguja,  y áspera  todo  su  superficie.  La  punzada  de  una  abeja,  amplifica- 
da por  el  microscopio,  es  perfectamente  suave,  regular  y puntiaguda.  El  mas 
fino  hilo  de  algodón,  lino  o seda,  es  tosco  y nudoso,  comparado  con  las  hebras 
de  la  tela  de  araña  que  no  demuestran  la  mas  ligera  irregularidad.  En  fin, 
las  revelaciones  del  microscopio  son  altamente  admirables  y curiosas ; y donde 
quiera  que  apliquemos  su  mágico  poder,  encontramos  materia  abundante  para 
compensar  nuestros  trabajos  y estimularnos  a investigar  mas  la  naturaleza. 

758.  La  linterna  mágica. — La  linterna  mágica  es  un 
aparatito  inventado  por  el  padre  jesuíta  Kircher,  muerto 

la  del  óxido-hidrógeno  conformo  a la  flg.  271.  757.  Enumerad  algunos  de  los  descu- 
brimientos debidos  al  microscopio.  75S.  En  quó  consisto  la  linterna  mágica  y b^jo 
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en  1680,  y que  sirve  para  obtener  sobre  una  pantalla  blanca, 
. en  una  cámara  oscura,  imágenes  amplificadas  de  objetos 
pequeños.  El  principio  o base  de  su  composición  viene  a 
ser  igual  al  microscopio  óxido-hidrógeno,  excepto  que  la 
luz  le  es  comunicada  por  medio  de  una  lámpara  común. 

Flg.  272. 


La  fig.  272  representa  una  linterna  mágica.  L es  la  lámpara ; M N es  el 
reflector,  que  arroja  la  luz  sobre  la  lente  A.  Esta  lente  echa  la  luz  a un  foco 
en  la  pintura  ejecutada  sobre  un  vidrio  movible  que  se  introduce  en  la  aber- 
tura C D.  La  lente,  B,  recibe  los  rayos  del  vidrio  dicho,  y proyecta  una  ima- 
gen amplificada  sobre  la  pantalla  F. 

759.  Fantasmagoría. — Cuando  se  emplea  una  luz  fuerte, 
y el  tubo  que  contiene  la  lente  o lentes  amplificadoras  pue- 
de sacarse  o meterse,  de  manera  que  se  las  coloque  a dife- 
rentes distancias  del  objeto,  tenemos  lo  que  se  llama  una 
linterna  fantasmagórica. 

Para  efectuar  una  vista  de  esta  clase,  se  cuelga  una  pantalla  trasparente, 
a un  lado  de  la  cual  se  pone  el  exhibidor  con  bu  linterna,  y del  otro  el  espec- 
tador. Se  acerca  en  seguida  la  linterna  a la  pantalla  y se  estira  o saca  el 
tubo  hasta  que  la  imagen  (que  es  mui  pequeña)  esté  perfecta,  y el  exhibi- 
dor se  retira  lentamente  acia  atras,  con  lo  que  el  tamaño  de  la  imagen 
va  aumentando,  mientras  su  claridad  se  conserva  con  empujar  el  tubo  acia 
dentro  a medida  que  se  retrocede.  El  resultado  que  se  ostenta  al  especta- 
dor, es  sorprendente  y maravilloso.  Estando  oscuro  el  recinto,  no  se  ve  la 
pantalla  sino  la  imagen  iluminada,  que  a medida  que  va  aumentando  parece 
avanzarse  ocia  el  observador ; produciendo  una  ilusión  tal,  que  aun  los  que 
conocen  el  instrumento  apenas  pueden  desasirse  de  la  impresión  que  reciben. 
Si  el  exhibidor  o mágico  vuelve  a acercarse  a la  pantalla  o retira  el  tubo,  la 
imagen  va  disminuyendo  basta  desaparecer  del  todo. 

700.  Vistas  disolventes  son  aquellas  en  que  una  pintura 


qno  principio  funciona  ? 759.  Qué  ce  la  linterna  fantasmagórica  y como  se  la  hace 
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parece  confundirse  o mezclarse  con  otra,  lo  qne  se  consigue 
por  medio  de  dos  linternas  mágicas  inclinadas  de  modo  que 
las  imágenes  van  a proyectarse  en  un  mismo  lugar.  Se  hace 
rotar  en  frente  del  instrumento  una  sombra  opaca,  de  tal 
manera  que  intercepta  por  grados  los  rayos  de  una  y des- 
cubre el  tubo  de  la  otra.  La  primera  pintura  se  desvanece 
o disuelve  para  dar  cabida  a la  otra,  que  se  distingue  mas  y 
mas  claramente  a medida  que  desaparece  la  otra. 

761.  El  telestereóscopo  es  un  instrumento  que  hace 
aparecer  los  objetos  distantes  en  relieve.  La  imágen  for- 
mada en  la  retina  de  cada  ojo  representa  una  proyección 
perspectiva  de  los  objetos  situados  en  el  campo  de  observa- 
ción ; y como  las  posiciones  de  donde  se  toman  estas  pro- 
yecciones varían  algo  para  los  dos  ojos  de  un  mismo  indivi- 
duo, las  mismas  imágenes  perspectivas  no  son  idénticas,  y 
nos  aprovechamos  de  esta  diferencia  para  obtener  una  idea 
de  las  distancias  del  ojo  de  los  diferentes  objetos  a la  vista. 
Las  imágenes  del  mismo  objeto  en  las  dos  retinas  son  mas 
diferentes  entre  bí,  a medida  que  el  objeto  se  acerca  mas  a 
los  ojos.  Cuando  los  objetos  están  mas  distantes,  la  di- 
ferencia entre  las  pinturas  sobre  las  retinas  de  los  ojos  es 
apenas  perceptible,  y ya  no  podemos  entonces  contar  con  el 
auxilio  dicho  para  calcular  su  distancia  y formas  respecti- 
vas. El  telestereóscopo  aumenta,  por  tanto,  la  paralaje 
binocular  de  los  objetos  distantes,  presentando  a cada  ojo 
una  vista  como  la  que  se  obtendría  si  la  distancia  entre  los 
dos  ojos  fuese  aumentada  considerablemente,  y da  a los  ob- 
jetos la  misma  forma  de  relieve  que  tendrían  estando  mas 
cerca  dél  observador. 

762.  El  estereóscopo  es  un  instrumento  por  medio  del 
cual  dos  pinturas  o dibujos  de  un  objeto  adquieren  la  apa- 
riencia de  una  sola  estructura  sólida  en  relieve.  Este  apa- 
rato se  compone  de  dos  lentes  excéntricas,©  tiene  otros  me- 
dios destinados  a reunir  los  i-ayos  visuales  de  dos  dibujos 
perspectivos  tomados  de  distintos  puntos  de  vista. 


operar  sus  mágicos  efectos?  700.  Qné  son  vistas  disolventes?  761.  Quó  es  el  teles- 
tereóscopo jr  en  qnó  está  fondado  ? 762.  Quó  es  el  estereóscopo?  Cómo  se  explica 
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Si  se  pone  sobre  uds  mesa  un  objeto  pequeño,  como  un  dado  de  jugar, 
delante  del  ojo  derecho,  este  ojo  verá  do  frente  un  lado  del  dado,  y encima 
divisará  otro  lado,  mientras  que  el  ojo  izquierdo  percibirá  uno  mas,  el 
lado  izquierdo.  Esto  demuestra  que  la  impresión  en  la  retina  de  un  ojo  es 
algo  distinta  de  la  del  otro ; y si  se  pudiera  dibujar  los  objetos  con  las  con- 
diciones propias  a la  distancia  entre  los  dos  ojos,  se  obtendría  con  el  este- 
reóscopo el  mismo  efecto  que  si  el  objeto  natural  se  estuviera  viendo  con 
losaos  ojos.  La  mano  del  mas  hábil  artista  no  seria  capaz  de  trazar  dife- 
rencias tan  sutiles;  pero  la  fotografía  vieno  aquí  en  nuestra  ayuda  y la  luz 
misma  delinea  todos  los  detalles  del  mas  complicado  paisaje,  sin  dejar  nada 
que  desear,  según  los  distintos  puntos  de  vista  que  se  requiera  para  el  caso. 


Fig.  278. 


La  fig.  273  muestra  la  forma  mas  usual  del  estereóscopo,  es  decir,  una  espe- 
cie de  pirámide  troncada  con  dos  prismas  o semi-lentcs  en  la  parte  de  arriba, 
hallándose  los  dibujos  en  el  fondo  : la  linea  marcada  con  puntitos  representa 
la  dirección  seguida  por  el  ojo  izquierdo,  y la  entrecortada  la  del  ojo  derecho. 
Doblándose  los  rayos  visuales  al  pasar  por  las  lentes,  se  ven  reunirse  cuando 
tocan  los  ojos  y llegan  al  medio  del  fondo,  como  se  ve  por  las  lincas  dobles. 

763.  El  estéreo mo nóscopo  es  otro  instrumento  recien  descrito  por  Mr.  Clau- 
det,  de  Londres,  por  el  cual  una  sola  pintura  puede  representar  los  objetos 
de  relieve,  del  mismo  modo  que  los  divisamos  por  el  estereóscopo,  y por  cuyo 
medio  varios  individuos  pueden  observar  estos  efectos  al  mismo  tiempo. 

7G4.  El  telescopio. — Los  telescopios  son  instrumentos 
que  sirven  para  ver  los  objetos  lejanos,  y particularmente 
los  astros.  Se  atribuye  a Metió,  natural  de  Holanda,  el 
descubrimiento  del  telescopio  en  1G08;  pero  al  año  sigui- 
ente, oyendo  Galileo  la  invención  de  un  aparato  de  esta 


sus  efectos?  763.  Qnó  es  el  estereomonóscopo ? 781.  Qué  es  el  telescopio  ? Quien 
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clase,  construyó  uno  para  sí  mismo,  que  fué  el  primero,  sin 
duda,  aplicado  a un  objeto  práctico  en  el  estudio  do  la  As- 
tronomía, a cuya  ciencia  ha  prestado  los  mas  valiosos  servi- 
cios durante  los  dos  últimos  siglos. 

Los  telescopios  son  de  dos  clases : refringentes  y refle- 
jantes. En  los  primeros,  que  fueron  los  usados  al  principio, 
se  hacia  uso  de  las  lentes ; y en  los  segundos  se  emplean 
espejos  metálicos  pulimentados. 

765.  El  telescopio  refr ingente  de  Galileo  consiste  de  un 
tubo  con  una  lente  convexa  de  foco  largo,  y otra  cóncava 
de  foco  corto,  puestos  aparte  a una  distancia  igual  a la  dife- 
rencia de  los  focos  principales.  La  primera  lente  hace  que 
las  haces  paralelas  convergan  acia  un  foco,  donde  formarían 
una  imágen  invertida ; mas  antes  de  llegar  al  foco,  caen  so- 
bre la  lente  cóncava,  con  lo  que  su  convergencia  es  corre- 
gida, a punto  que  se  distinga  fácilmente  un  objeto  por  un 
ojo  a la  extremidad  del  tubo.  El  anteojo  de  teatro,  o sea 
los  gemelos , so  componen  de  dos  telescopios  galileanos  com- 
binados ; y por  el  mismo  principio  está  construido  el  ante- 
ojo nocturno  que  usan  los  marinos. 

En  el  instrumento  llamado  el  telescopio  astronómico,  tanto  el  vidrio  objetivo 
como  el  ocular  son  convexos,  produciendo  el  primero  una  imágen  invertida 
en  su  foco ; mientras  el  último,  dispuesto  de  manera  que  su  foco  caiga  en  el 
mismo  lugar,  refracta  los  rayos  divergentes  de  esta  imágen,  y los  hace  visi- 
ble ul  ojo.  La  inversión  de  la  imágen  no  es  de  consecuencia  alguna  en  la 
observación  de  los  cuerpos  celestes  ; pero  cuando  se  trata  de  estudiar  objetos 
terrestres,  hai  necesidad  de  que  se  vea  una  imágen  derecha,  y para  este  fin 
se  pone  dos  lentes  mas  en  el  telescopio  terrestre,  que  corrijan  esta  inversión  de 
la  imágen. 

76G.  El  telescopio  reflejante  es  también  usado,  en  casos 
particulares,  para  observaciones  astronómicas.  Hai  muchas 
formas  de  él,  inventadas  por  diferentes  observadores,  como  los 
telescopios  de  Gregory,  Newton  y Herschel ; pero  en  todas 
ellas  se  emplea  el  espejo  metálico  para  formar  una  imágen 
de  los  objetos  lejanos,  y un  vidrio  ocular  para  amplificar  la 
imágen.  Aquí  mencionaremos  solo  el  telescopio  de  Her- 


lo  descubrió  y cuantas  clases  son  ? 765.  En  qúó  consiste  el  telescopio  refringente  do 

Galileo?  Por  qué  han  de  ser  distinto  los  telescopios  astronómicos  do  los  terrestres? 
760.  Demostrad  el  principio  quo  sirve  de  baso  al  telescopio  de  Herschel.  Cuáles  oran 
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schel,  mostrándose  por  la  fig.  274  el  principio  bajo  el  cual 
está  construido. 

El  espejo  S S está  Flg.  274. 

puesto  en  el  extremo  del 
tubo,  e inclinado  pura  que 
los  rayos  que  caen  sobre 
él  convergan  acia  el  lado 
del  tubo  en  que  se  en- 
cuentra el  vidrio  ocular, 
a 6,  para  recibirlo.  El  astrónomo  observador  so  coloca  en  E,  con  su  espalda 
vuelta  a los  cuerpos  celestes,  y mirando  por  el  vidrio  ocular,  distingue  la 
imagen  reflejada.  Su  posición  lia  de  ser  tal  que  no  impida  que  los  rayos  en- 
tren el  extremo  abierto  del  tubo.  El  mérito  y utilidad  del  instrumento  de- 
penden principalmente  del  tamaño  del  espejo ; pues  todos  los  rayos  que  caen 
sobre  él  son  concentrados  y trasmitidos  al  ojo. 

El  gran  telescopio  de  Sir  WiHiain  Ilerschel  tenia  un  espejo  de  cuatro  pies 
do  diámetro  y tres  y media  pulgadas  de  espesor,  que  pesaba  dos  mil  ciento 
dieziocho  libras.  Su  largura  focal  era  de  cuarenta  pies,  y estaba  engastado 
en  un  tubo  do  treinta  y nueve  pies  y medio  de  largo  y cuatro  pies  diez  pulga- 
das en  diámetro  hecho  de  planchas  de  hierro.  Al  fijarlo  en  las  estrellas,  daba 
un  poder  amplificador  de  seis  mil  cuatrocientos  cincuenta  diámetros. 

767.  El  telescopio  de  Lord  Rosee. — El  mas  grande  telescopio  que  se  haya 
conocido  fué  hecho  por  el  Conde  de  Rossc ; y habiendo  sido  comenzado  en 
1842  no  estuvo  en  estado  de  servir  hasta  el  mes  de  febrero  de  1845.  El 
espejo  grande  mide  seis  pies  en  diámetro  y tiene  una  largura  focal  de  cin- 
cuenta y cuatro  pies,  pesando  por  junto  cuatro  toneladas.  Un  espejo  mas 
para  usar  con  el  mismo  instrumento,  pesa  tres  toneladas  y media.  El  tubo 
es  de  madera  ceñido  con  aros  de  hierro,  y tenia  siete  pies  de  diámetro  y 
veinte  y dos  de  largo.  La  base  está  sostenida  sobre  una  estructura  o basti- 
dor articulado  o de  movimiento,  y por  medio  de  cadenas  y roldanas  se  le 
puede  mover  yjirar  fácilmente  éntrelas  dos  altas  murallas  que  sostienen 
unos  galerías  movibles,  desde  las  cuales  puede  el  observador  clejir  la  posi- 
ción que  mas  le  acomode. 

Siendo  la  suma  de  luz  sobre  una  superficie  como  el  cuadrado  del  diámetro, 
y si  damos  a la  pupila  del  ojo  humano  un  décimo  de  una  pulgada  de  diámetro, 
este  telescopio  sera  setecientos  veinte  veces  tan  ancho  como  la  pupila,  o sea 
una  área  quinientos  dieziocho  mil  veces  tan  grande  como  la  del  ojo  desnudo. 
Suponiendo  se  pierda  una  mitad  de  la  luz  por  reflexión  del  espejo,  tendrémos 
todavía  docientos  cincuenta  mil  veces  mas  luz  que  la  que  comunmente  entra 
en  el  ojo.  Es  inútil  así  decir  el  maravilloso  poder  de  este  instrumento  para 
penetrar  las  mas  remotas  rejiones  del  espacio  celeste. 

768.  Aparato  ecuatorial  de  telescopios. — En  los  telescopios  do  mucho  al- 
cance, el  movimiento  diurno  de  la  tierra  hace  que  un  cuerpo  celeste  pase  con 


las  dimensiones  do  que  empleaba  esto  astrónomo?  767.  Describid  el  gran  telesoopío 
de  Lord  Itossc  y la  fuerza  de  que  estaba  dotado.  708.  Cuál  es  el  objoto  y disposición 
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demasiada  rapidez  a traTes  del  campo  do  observación,  sin  dar  tiempo  a hacerla 
satisfactoriamente.  A fin  de  obviar  esta  dificultad,  se  ha  ideado  un  sistema 
de  maquinaria,  o sea  un  aparato  ecuatorial,  que  da  al  telescopio  una  mocion 
uniforme  para  mantener  a la  vista  constantemente  el  objeto  bajo  observa- 
ción. Se  coloca  un  eje  bien  sostenido  paralelo  al  eje  de  la  tierra,  y se  le 
hace  rotar  por  medio  de  un  mecanismo  de  relé  con  un  movimiento  exacta- 
mente igual  a la  mocion  sideral  de  los  ciclos.  Un  segundo  eje,  sobre  el  cual 
va  montado  trasvcrsalmcute  el  telescopio,  bc  pone  sobre  el  primer  eje  y en 
ángulos  rectos  con  él.  El  instrumento  puede  elevarse  o deprimirse  en  decli- 
nación por  la  mocion  del  segundo  eje,  y suspendérsele  en  ascensión  recta  por 
la  mocion  en  el  primer  eje.  Así  que  el  telescopio  ha  sido  fijado  sobre  un 
objeto  celeste,  se  le  empalma  sobro  ambos  ejes,  y el  movimiento  de  la  maqui- 
naria de  relé  lo  hace  seguir  la  mocion  del  objeto  celeste.  El  instrumento  asi 
montado  en  un  maderage  a propósito  y con  la  dicha  maquinaria,  se  llama 
Ecuatorio,  o Máquina  paraláctica. 

Otro  instrumento  mui  usado  es  un  telescopio  montado  propiamente  para 
observar  el  tiempo  del  tránsito  do  los  astros  por  el  meridiano ; y se  llama 
Instrumento  de  pasages. 

769.  Lentes  en  escalones  y faros. — Las  lentes  de 
grandes  dimensiones  presentan  muchas  dificultades  de  cons- 
trucción, y ocasionan  ademas  una  gran  aberraciou  de  esfe- 
ricidad, perdiendo  gran  parte  de  su  diafanidad  a causa  de 
su  espesor.  Para  obviar  estos  inconvenientes,  Fresnel  in- 
ventó y puso  en  práctica  las  lentes  en  escalones , por  cuyo 
medio  se  proyecta  una  fuerte  luz  paralela  sobre  el  objeto 
que  se  quiere  alumbrar  a una  gran  distancia.  Estas  cons- 
tan de  una  lente  plano-convexa  central,  rodeada  de  segmen- 
tos anulares  y concéntricos,  cada  uno  de  los  cuales  tiene 
una  cara  plana  situada  en  el  mismo  lado  que  la  cara  plana 
de  la  lente  central,  mientras  que  las  caras  opuestas  ofrecen 
una  curvatura  tal,  que  los  focos  de  los  diferentes  segmentos 
van  a formarse  en  el  mismo  punto.  De  esta  manera,  el 
conjunto  de  todos  estos  anillos  vienen  a formar  una  lente 
única  con  la  lente  central,  que  se  ilumina  con  la  lámpara 
de  Argand,  cuyos  rayos  son  reflejados  a mucha  distancia. 
Tales  son  las  luces  que  puestas  sobre  unas  torres,  llamadas 
faros , sirven  para  guiar  al  navegante  y advertirlo  del  peli- 
gro de  una  costa  o rocas  vecinas.  A fin  de  que  todos  los 
puntos  del  horizonte  se  hallen  sucesivamente  iluminados 

do  la  máquina  ecuatorial*  T69.  Cuál  es  el  objeto  y en  que  consisten  las  lentes  en  es- 
calones ? Cómo  se  las  aplica  a los  furos  ? 
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por  un  mismo  faro,  se  muevo  la  lente  al  rededor  de  la  lám- 
para, por  medio  de  un  mecanismo  de  relojería,  efectuando 
su  revolución  en  un  tiempo  que  varia  para  cada  faro ; re- 
sultando de  aquí,  que  en  los  diversos  puntos  del  horizonte, 
hai  sucesivamente  aparición  y eclipse  de  luz  a intervalos  de 
tiempos  iguales.  Los  eclipses  sirven  a los  marinos  para 
distinguir  los  faros  de  un  fuego  accidental ; y ademas,  por 
el  número  de  eclipses  en  un  tiempo  dado,  pueden  los  ma- 
rinos distinguir  un  faro  de  otro,  y reconocer  la  costa  que 
tienen  en  frente. 


EJERCICIOS. 

1.  ( Véase  § 631.)  ¿ Qnó  tiempo  ocupa  un  rayo  de  la  luna  en  llegar  a la  tie- 

rra, siendo  la  distancia  de  la  luna  240,000  millas  ? 

2.  El  planeta  Júpiter  dista  496,000,000  del  sol:  ¿ cuánto  toma  a un  rayo  de 

luz  solar  para  alcanzar  al  planeta? 

3.  Un  rayo  de  luz  solar  ocupa  12,326  segundos  mas  para  llegar  al  planeta 

recien  descubierto  Neptuuo  que  para  llegar  a Júpiter:  ¿cuántas  millas 
mas  lejos  estará  Neptuno  del  sol  que  de  Júpiter? 

■i.  ( Véase  § 632.)  A tiene  su  libro  1 pió  y B 3 pies  distante  de  la  reía : ¿cuán- 
ta mas  luz  recibo  A que  B ? 

5.  El  planeta  Urano  dista  dos  reces  mas  del  sol  que  el  planeta  Saturno  : ¿ có- 

mo comparan  entonces  en  intensidad  la  luz  recibida  en  Saturno  con  la 
luz  recibida  en  Urano? 

6.  ( Véase  § 691.)  ¿Cuantas  reces  es  aumentado  el  calor  ordinario  del  sol  por 

una  lente  ustoria  con  una  área  de  10  pulgadas  cuadradas,  y cuyo  foco 
tiene  una  área  de  ,/io  de  una  pulgada  cuadrada? 

7.  Una  lente  conrexa  tiene  un  foco  de  '/,  do  una  pulgada  cuadrada  en  el 

área,  y aumenta  200  veces  el  calor  de  la  luz  solar  ordinaria ; ¿ cuál  es  el 
área  de  la  lente?  • » 
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CAPÍTULO  XV. 

ACÚSTICA. 

Producción  y propagación  del  sonido. 

770.  La  acústica  tiene  por  objeto  el  estudio  de  los  soni- 
dos, sus  causas,  naturaleza  y fenómenos. 

Son  distintos  los  términos  sonido  y ruido.  El  sonido  propiamente  dicho, 
o sea  el  sonólo  musical,  es  el  que  produce  una  sensación  continua,  factible  de 
apreciarse  musicalmente  ; mientras  el  ruido  es  un  sonido  de  escasa  duración 
c imposible  de  avaluar  con  exactitud,  como  el  estampido  del  canon  ; o tam- 
bién se  llama  asi  una  mezcla  confusa  de  muchos  sonidos  discordantes,  como 
el  retumbo  de  los  truenos  o el  murmullo  de  las  olas.  La  distinción  no  es,  con 
todo,  mui  exacta,  porque  hai  oidos  tan  finos  que  son  capaces  de  apreciar  el 
valor  musical  del  ruido  de  un  carruagc,  de  una  aldaba  de  puerta,  etc. 

771.  Naturaleza  y orí  gen  del  sonido. — El  sonido  es 
siempre  el  resultado  de  rápidas  oscilaciones  comunicadas  a 
las  moléculas  de  los  cuerpos  elásticos,  cuando  algún  choque 
o rozamiento  ha  roto  su  equilibrio.  Tienden  entonces  aque- 
llas a recobrar  su  posición  primitiva,  lo  cual  no  lo  consiguen 
sino  después  de  haber  ejecutado  varios  movimientos  osci- 
latorios o de  vaivén  sumamente  veloces,  y cuya  amplitud 
decrece  con  no  menor  rapidez.  Estas  oscilaciones  pueden 
compararse  a las  pequeñas  olas  que  se  forman  en  la  super- 
ficie del  agua  de  un  estanque  al  arrojar  una  piedra  en  él ; 
parten  de  un  centro  y van  decreciendo  mas  y mas  a medida 
que  se  retiran,  hasta  que  ya  no  se  distinguen. 

Cuerpo  sonoro  se  dice  ser  el  que  produce  un  sonido,  oscilación  o vibración 
sencilla,  o sea  un  movimiento  que  no  comprende  mas  que  una  ida  o una  vuel- 
ta de  los  moléculas  vibrantes ; y vibración  doble  o completa  si  comprende  ida 
y vuelta. 

772.  Hai  varias  maneras  de  comprobar  que  el  sonido  es  producido  por  las 
vibraciones.  Una  persona  colocada  cerca  de  un  piano  u órgano  en  ejercicio, 
siente  una  mocion  trémula  en  el  piso  o en  el  instrumento  mismo  si  lo  toca. 

770.  Cuál  es  el  objeto  de  la  acústica  ? En  qué  se  distingue  el  ruido  del  sonido  ? 
771.  De  qué  proviene  el  sonido?  Qué  es  cuerpo  sonoro  de  oscilación  sencilla  y 
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El  mismo  tremor  es  bien  perceptible  en  una  campana  en  el  momento  de  ha- 
cérsela sonar. 

Del  mismo  modo,  si  golpeamos  un  vaso  de  vidrio  y lo  ponemos  encima 
el  dedo,  mientras  suena,  distinguimos  una  ajitacion  interna;  y luego  que 
la  vibración  ba  cesado  por  el  contacto  con  el  dedo,  el  sonido  también  desapa- 
rece con  ella.  Viértase  agua  en  un  vaso  de  vidrio  y bagásele  sonar  frotando 
sus  bordes  con  los  dedos,  y veremos  agitarse  el  liquido,  y seguirá  moviéndose 
hasta  no  ba  parado  el  sonido.  También  puede  experimentarse  las  vibracio- 
nes, esparciendo  una  arena  mui  fina  sobre  un  pedazo  de  vidrio  cuadrado,  y 
sostenido  firmemente  con  unas  tenazas ; pásesele  un  arco  de  violin  por  uno 
de  sus  costados,  y la  arena  comienza  a agitarse  hasta  que  se  asienta  sobre 
aquellas  partes  del  vidrio  que  sufren  el  menor  movimiento  vibratorio,  forman- 
do lineas  nodales  en  figura  de  estrellas,  etc.  Cuando  se  golpea  el  diapasón  y 
se  le  aplica  a una  superficie  de  mercurio,  puede  observarse  fácilmente  unas 
pequeñas  ondulaciones  en  el  metal  liquido. 

Es  así  mismo  mui  sencillo  probar  que  estas  vibraciones  se  comunican  al 
aire  y por  su  medio  se  trasmiten  al  oido.  El  tránsito  de  un  carruage  pesado 
por  la  calle  sacude  los  muros  de  una  casa  ; la  descarga  de  piezas  de  artillería 
a veces  rompo  en  pedazos  los  vidrios  de  una  ventana ; y estos  efectos  no 
pueden  atribuirse  sino  a las  súbitas  vibraciones  producidas  en  al  aire.  Si 
no  hni  aire  u otro  medio  de  trasmitir  estas  vibraciones  al  oido,  el  sonido  no 
se  oye.  liemos  visto  en  otra  parte  (§  439)  como  una  campana  tañida  en  el 
vacio  apenas  se  deja  oir ; y si  pudiera  hacerse  el  vacío  absoluto  seria  total- 
mente inaudible.  Se  deduce  de  aquí,  que  el  sonido  no  salta  de  punto  en 
punto,  sino  que  es  trasmitido  por  las  vibraciones  comunicadas  de  una  partí- 
cula a otra. 

773.  Todos  los  cuerpos  sonoros  son  elásticos,  mas  todos  los  cuerpos  elás- 
ticos no  son  sonoros.  Los  cuerpos  blandos  son  generalmente  no-clásticos,  y 
por  lo  mismo  insonoros.  Asi  es  el  algodón,  por  ejemplo,  que  da  poco  o nin- 
gún sonido  al  golpeársele  con  un  martillo.  Esta  es  la  causa  do  que  la  mú- 
sica no  produzca  tanto  efecto  en  los  salones  con  paredes  tapizadas  y ven- 
tanas con  cortinas.  Por  esto  también,  el  orador  halla  mas  dificultad  en 
hacerse  oir  en  un  recinto  lleno  de  jente,  que  en  otro  vacío. 

774.  Propagación  del  sonido. — El  sonido  es  general- 
mente trasmitido  a nuestros  oidos  por  el  aire.  Sin  embar- 
go, cualquiera  otra  sustancia  material,  que  liga  nuestros 
órganos  auditivos  al  cuerpo  vibrante,  puede  trasmitirnos  las 
vibraciones  de  la  misma  manera ; pero  el  grado  de  conduc- 
tibilidad varia  con  cada  sustancia.  Por  regla  general,  los 
líquidos  son  mejores  conductores  del  sonido  que  los  cuerpos 
aeriformes,  y los  sólidos  mas  que  los  líquidos. 

completa  ? 7T2.  Cómo  so  demuestra  que  las  vibraciones  causan  el  sonido  í Cómo 
so  prueba  su  transmisión  por  el  aire  al  oido  ? 778.  Quú  cuerpos  son  sonoros  y cuales 
no  lo  sou  f 774.  Gimo  y por  qué  sustancias  so  propaga  el  sonido  ? Quó  sustancias 

15* 


Digitized  by  Google 


340 


ACUSTICA. 


Los  Vapores,  el  agua  y otros  líquidos  trasmiten  con  facilidad  el  sonido. 
Si  dos  cuerpos  chocan  debajo  del  agua,  el  sonido  que  causan,  se  oye  distinta' 
mente.  Un  buzo  oye  en  el  fondo  de  un  rio  todo  lo  que  se  le  está  hablando 
desde  la  ribero.  En  cuanto  a los  sólidos  su  conductibilidad  es  tal,  que  si  po- 
nemos el  oido  en  la  punta  de  una  varilla,  podemos  distinguir  al  otro  extremo 
el  rasguño  de  un  alfiler.  Aplicando  el  oido  a los  rieles  de  un  ferro-carril, 
nos  apercibimos  del  avance  de  una  locomotora  a mucha  distancia ; y es  bien 
sabido  que  los  indios  conocen  la  proximidad  y marcha  de  un  enemigo  o ca- 
balgada, echándose  a tierra  y poniendo  en  ella  el  oido.  En  varias  minas  de 
carbón  de  Cornuallcs,  Inglaterra,  hai  galerías  que  se  extienden  debajo  del 
mar,  y donde  se  oye  claramente  el  sonido  de  las  olas  agitadas,  que  se  rozan  y 
arrastran  en  el  lecho  rocalloso  de  la  playa. 

Las  tocatas  de  una  banda  de  músicos  pueden  oirsc  en  el  aposento  de  otra 
casa, por  medio  de  una  cuerda  tendida  a través  de  la  calle,  atándola  de  un 
extremo  a una  tabla  sonora  y del  otro  a una  caja  de  madera.  Poniéndose  el 
oido  en  una  abertura  de  esta  caja,  se  oye  todo  el  movimiento  musical  en 
escala  menor  por  efecto  do  las  vibraciones  trasmitadas  por  la  cuerda ; al  mis- 
mo tiempo  que  otra  persona  presente  en  el  mismo  recinto  no  se  apercibe 
quizá  de  lo  que  ocurre. 

775.  Cuanto  mas  denso  es  el  aire  mas  bien  trasmite  el  sonido.  En  la  at- 
mósfera rara  de  la  cumbre  de  las  montañas,  apenas  se  oye  la  voz  humana  a 
una  corta  distancia,  y el  disparo  de  un  rifle  no  causa  mas  ruido  que  el  chas- 
quido del  látigo  en  el  nivel  del  mar.  Por  otra  parte,  el  aire  condensado  de 
una  campana  de  bucear  bajada  al  fondo  del  mar,  trasmite  el  sonido  tan  dis- 
tintamcnte,que  los  que  descienden  en  ella  tienen  que  hablar  mui  bajo  para  no 
herirse  los  oidos.  En  un  aire  frió  sin  corrientes  se  oye  distintamente  la  voz 
a mucha  mas  distancia  que  en  la  temperatura  ordinaria,  que  se  calcula  ser 
nlos  700  pies.  El  Teniente  Foster  de  la  tercera  expedición  polar,  refiere  haber 
sostenido  una  conversación  a través  de  la  bahía  de  Port  Bowen,  a la  distancia 
de  una  y cuarto  de  milla.  El  Dr.  Young  asegura  que  el  grito  del  sentinela  del 
Viejo  Gibraltar  podia  oirse  en  el  Nuevo  Gibraltar,  que  dista  unas  diez  millas. 
Durante  la  calma  de  una  noche,  la  marcha  do  una  compañía  de  soldados  se 
oye  de  580  a 750  pasos ; un  escuadrón  de  caballería  al  paso,  a 750 ; y al  trote 
o galope,  a 1.080  pasos.  Con  un  aire  seco  y calmoso,  el  estallido  del  rifle  se 
siente  a 1,000  pasos.  El  sonido  del  cañoneo  de  Waterloo  fué  sentido  en  Dover. 

776.  Causas  que  hacen  variar  la  intensidad  del  sonido. 
— Muchas  causas  modifican  la  fuerza  o la  intensidad  del 
sonido,  a saber : la  distancia  del  cuerpo  sonoro,  la  amplitud 
de  las  vibraciones,  la  densidad  del  aire  en  el  sitio  en  que  se 
produce  el  sonido,  la  dirección  de  las  corrientes  de  aire,  y 
por  último,  la  inmediación  o proximidad  de  otros  cuerpos 
sonoros. 

son  mejores  conductores  del  sonido?  Qué  hechos  comprueban  el  gran  poder  conduc- 
tor de  los  líquidos  ? Cómo  pueden  trasmitirse  a una  gran  distancia  las  ejecuciones 
musicales?  775.  Qué  claso  do  aire  favorecen  la  trasmisión  de  los  Bonidos?  Citad 
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Nos  limitamos  aquí  a expresar  las  fórmulas  de  estas  modificaciones,  cuya 
demostración  es  fácil  y,  en  algunos  casos,  ya  ejecutada : 

1°.  La  intensidad  del  sonido  se  halla  en  razón  inversa  del  cuadrado  de  la 
distancia  del  cuerpo  sonoro  al  órgano  auditivo.  Si  se  colocan  cuatro  campa- 
nitas  a una  distancia  de  50  pies,  y una  sola  a la  distancia  do  25  pies,  se  obser- 
va que  esta  última,  herida  ella  sola,  produce  un  sonido  de  igual  intensidad 
que  las  cuatro  primeras,  heridas  simultáneamente ; lo  que  prueba  que  para 
una  doble  distancia,  la  intensidad  es  cuatro  veces  menor. 

Y por  la  misma  razón,  el  sonido  decrece  en  intensidad  como  aumenta  el 
cuadrado  de  la  distancia  del  cuerpo  sonoro.  El  estampido  de  un  cañón  pare- 
cerá solo  un  cuarto  tan  intenso  a una  distancia  de  200  pies,  que  a la  distancia 
de  100  pies. 

2°.  La  intensidad  del  sonido  aumenta  con  la  amplitud  de  las  vibraciones 
del  cuerpo  sonoro.  Esto  so  comprueba  fácilmente  con  una  cuerda,  que  si  es 
larga,  hace  patente  los  oscilaciones,  notándose  que  cuando  decrece  la  ampli- 
tud se  debilita  el  sonido. 

3°.  La  intensidarl  del  sonido  depende  de  la  densidad  del  aire  en  el  sitio  en 
que  se  produce.  Coloqúese  debajo  del  recipiente  de  la  máquina  neumática  un 
aparato  de  relojería,  y se  observará  que  decrece  la  intensidad  del  sonido  a 
medida  que  se  enrarece  el  aire. 

4o.  La  agitación  del  aire  y la  dirección  de  los  vientos  modifican  la  intensi- 
dad del  sonido. 

5o.  La  proximidad  de  un  cuerpo  sonoro  refuerza  el  sonido.  Una  cuerda  de 
instrumento  tensa  al  aire  libre  da  un  sonido  mui  débil,  mientras  que  si  se  la 
coloca  encima  de  una  caja,  cuerpo  sonoro,  produce  un  sonido  Heno  e intenso, 
como  lo  prueban  la  guitarra,  el  violín,  etc. 

777.  Velocidad  del  sonido  en  el  aire. — En  circuns- 
tancias ordinarias,  el  sonido  se  trasmite  con  una  velocidad 
de  1,120  pies  por  segundo,  que  es  a razón  de  una  milla  en 
cerca  de  segundos.  Todos  los  sonidos,  ya  sean  altos  o 
bajos,  fuertes  o suaves,  son  trasmitidos  por  un  medio  dado 
con  igual  rapidez.  Si  no  fuera  así,  no  habría  tal  cosa  como 
la  harmonía  en  las  ejecuciones  musicales,  pues  las  notas  de 
los  diversos  instrumentos  nos  llegarían  al  oido  en  tiempos  o 
intervalos  diversos. 

Por  lo  dicho,  se  vendrá  en  cuenta  que  el  sonido  viaja  menos  velozmente 
que  la  luz ; esta  anda  192,000  millas,  cuando  el  otro  va  andando  solo  1,220 
pies.  La  diferencia  de  velocidades  es  perceptible  aun  a cortas  distancias. 
Si  miramos  un  hombre  que  rasga  leña  a unos  pocos  pasos  de  nosotros,  vemos 
que  el  hacha  cae  sobre  el  madero  un  momento  antes  quo  oigamos  ef  ruido  del 
golpe.  Lo  mismo  sucede  con  el  estampido  del  cañón,  que  no  se  oye  sino  des- 

algnnos  ejemplos  quo  lo  confirman.  7T6.  Cuáles  son  las  causa*  quo  modifican  la  in- 
tensidad del  sonido  ? Expresad  las  fórmulas  de  estas  diversas  modificaciones  ? 
777.  Cuál  es  la  velocidad  del  sonido  en  el  aire  ? Cómo  so’  explica  la  diferencia  de 
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pues  que  se  ha  visto  la  llama,  siendo  mayor  o menor  el  intervalo  conforme  a 
la  distancia. 

778.  Experimento  eobre  la  velocidad  del  sonido. — Se  ha  aprovechado  de 
este  intervalo  que  media  entre  la  llama  y el  estampido  del  cañón  para  calcu- 
lar la  velocidad  del  sonido  por  el  aire.  El  mas  notable  y completo  de  estos 
experimentos  fué  ejecutado  en  1822  por  Prony,  Arago,  Humboldt,  Gay  Lussac 
y otros  por  orden  y dirección  de  la  Oficina  de  Longitudes  de  Paris. 

Se  colocaron  dos  cafiones,  uno  en  Montlhéry  y otro  en  Montmartre,  me- 
diando una  distancia  entre  los  dos  puntos  de  poco  mas  de  diez  millas  (18,613 
metros).  Las  descargos  fueron  reciprocas,  a fin  de  evitar  la  iniluencia  del 
viento.  En  coda  estación  habia  varios  observadores  con  cronómetros  en 
mano,  que  marcaban  el  tiempo  entre  la  llamarada  y el  arribo  del  sonido. 
Este  tiempo  intermedio  podía  estimarse  bien  como  el  trascurrido  para  que  el 
sonido  pasase  de  una  estación  a otra,  pues  el  tiempo  ocupado  en  el  tránsito 
de  la  luz  de  un  punto  a otro,  es  insignificante  e inapreciable.  El  tiempo  me- 
dio hallado  para  la  trasmisión  del  sonido  fuó  de  84.6  segundos.  Dividiendo 
la  distancia  entre  las  dos  estaciones  por  este  número,  se  obtuvo  la  velocidad 
por  segundo.  La  velocidad  del  sonido  a los  61°  F.  (16°  C.),  quo  era  la  tem- 
peratura de  la  atmósfera  al  instante  del  experimento,  vino  a ser  1,118.8  pies 
(340.88  metros),  porque  18.612  -5-  54.6  = 1,118.3. 

La  velocidad  del  sonido  decrece  con  la  temperatura ; a 50°  F.  (10°  C.)  es 
1,105.66  pies  (337  m.);  de  modo  que  bajando  la  temperatura,  el  sonido  dis- 
minuye en  velocidad  como  un  pie  por  grado.  Cuando  el  aire  está  tranquilo 
la  velocidad  es  la  misma  en  igual  temperatura,  sin  relación  al  estado  de  la 
atmósfera  nublada  o despejada,  etc.  La  velocidad  y dirección  de  los  vientos 
hace  variar  también  la  velocidad  del  sonido. 

Por  regla  general,  puede  decirse  que  para  hallar  el  número  de  segundos 
trascurrido  desde  que  vemos  la  llama  hasta  oir  el  sonido,  se  multiplica  este 
por  1,120  (tiempo  medio  señalado  en  el  § 777),  y tendremos  la  distancia  en 
segundos.  Por  ejemplo,  si  el  estallido  de  un  trueno  es  oido  3 segundos  des- 
pués del  relámpago,  la  nube  de  que  procede  debe  distar  3 veces  1,120,  o 
3,360  pies. 

77  9.  Velocidad  del  sonido  en  los  líquidos  y sólidos. — 
Como  principio  general,  puede  sentarse  que  el  agua  tras- 
mite el  sonido  veces  mas  rápidamente  que  el  aire ; el 
hierro,  1 0 veces  mas  rápido  ; y diferentes  clases  de  madera 
de  11  a 17  veces. 

Apliqúese  el  oido  a nn  extremo  de  una  larga  varilla,  y que  otro  dé  a esta 
un  golpe  al  otro  cabo  con  un  mazo  o martillo  ; y se  hallará  que  la  madera 
conduce  el  sonido  al  oido  con  tanta  mayor  rapidez  que  el  aire,  pues  el  golpe 
se  oye  dos  veces.  M.  Biot  hizo  unexperimento  en  Paris  en  una  cañería  de 


tiempo  entre  la  ¡lama  y estampido  del  canon,  etc.  ? 778.  Qué  experimento  Impor- 
tante ha  sido  hecho  para  calcular  la  velocidad  del  sonido?  Cuál  es  la  velocidad  actual 
quo  se  ha  encontrado,  y como  se  calcula  esta?  779.  Con  qué  velocidad  trasmite  el 
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hierro  para  el  agua  de  una  extensión  de  3,120  pies.  Colgó  una  campana  en 
el  centro  de  un  aro  do  hierro,  que  colocó  a la  entrada  del  caño,  de  manera 
que  las  vibraciones  del  aro  afectasen  solo  el  metal  del  caño,  y las  vibraciones 
de  la  campana  el  aire  encerrado  en  el  mismo.  Cuando  el  aro  y la  campana 
fueron  tañidos  simultáneamente,  el  observador  al  otro  extremo  oia  dos  soni- 
dos, uno  trasmitido  por  el  metal  y el  segundo  por  el  aire.  Notando  el  inter- 
valo entre  la  llegada  de  ambos  sonidos,  se  averiguó  que  la  velocidad  de  la 
propagación  del  sonido  en  el  hierro  fundido  es  como  10.5  de  la  observada  en 
el  aire.es  decir:  11,609  pies  (3.58S.5  m.).  Hasscnfratz  hizo  experimentos 
parecidos  en  las  murallas  de  piedra  de  las  catacumbas  de  París. 

'780.  Distancia  a que  se  propaga  el  sonido. — No  es 
posible  medir  precisamente  la  distancia  a que  son  audibles 
los  sonidos.  En  general,  se  admite  que  un  sonido  será 
trasmitido  tanto  mas  lejos  cuanto  mas  denso  es  el  medio  por 
que  se  propaga.  También  depende  mucho  de  la  finura  de 
oidos  de  la  persona,  y otras  varias  circunstancias  ya  indica- 
das ; como  la  temperatura,  la  humedad  atmosférica,  la  den- 
sidad, la  velocidad  y dirección  de  las  corrientes  de  aire. 
Sin  embargo,  se  ha  fijado  la  distancia  de  setecientos  pies,  o 
como  un  octavo  de  milla,  lo  que  alcanza  la  voz  humana  en 
su  tono  mas  alto. 

A travos  del  agua,  o por  la  atmósfera  inmediata  a ella,  el  sonido  se  tras- 
mite a una  larga  distancia.  Sturn  y Culloden  hicieron  experimentos  en  1827 
sobre  la  velocidad  del  sonido,  y hallaron  que  el  tañido  de  una  campana  de- 
bajo del  agua  se  oia  por  todo  el  Lago  de  Ginebra,  que  cubre  una  urea  de  no 
menos  de  diez  millas.  La  mayor  distancia  atravesada  por  el  sonido,  do  que 
se  haga  cuenta,  ha  sido  él  de  la  erupción  del  volcan  de  San  Vicente,  en  las 
Antillas,  que  se  oyó  en  Demerara,  840  millas  de  lejanía. — El  sonido  anda  con 
mas  velocidad  y fuerza  por  la  tierra,  como  queda  indicado.  So  dice  que  el 
cañoneo  en  el  sitio  de  Ambércs  fuó  oido  en  las  minas  de  Sajonia,  que  distan 
320  millas ; y el  cañón  de  la  batalla  de  Jen  a,  que  resonaba  débilmente  en  el 
campo  abierto,  se  oia  distintamente  en  las  fortalezas.  El  ruido  de  una  ba- 
talla naval  entre  ingleses  y holandeses,  en  1672,  fuó  oido  en  Shrewsbury,  a 
200  millas  de  distancia. 

781.  Sombras  acústicas. — Las  personas  separadas  por  un 
muro  u otro  obstáculo,  oyen  distintamente  el  sonido,  aun- 
que de  un  modo  algo  apagado  o reducido  en  vol  timen.  Las 
melodías  de  una  banda  de  mfisica  se  perciben  mui  bien  en 
una  casa  o calle  vecina ; porque  las  interposiciones  o panta- 

sonldo  el  agua,  el  hierro  y la  madera?  Qué  experimento  hizo  Btot  con  el  hierro? 
T80.  Cuál  es  el  limite  a que  son  perceptibles  los  sonidos  ? Qué  ejemplos  notables  hal 
de  distancias  atravesadas  por  el  sonido  ? 7S1.  Qué  son  sombras  acústicos  y si  pueden 
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Has  que  cortan  y hacen  opaca  la  luz,  no  arrojan  una  sombra 
perfecta  al  sonido.  Este  no  es  apagado  del  todo,  cuando 
el  obstáculo  intermediante  es  un  cuerpo  elástico,  que  pro- 
paga las  vibraciones  a la  manera  que  la  luz  pasa  por  un  me- 
dio trasparente.  El  ruido  de  un  convoi  de  carros  en  un 
ferro-carril  calla  de  repente  para  el  oyente  lejauo,  al  entrar 
en  un  túnel  o socabon,  y vuelve  a oirse  súbitamente  al  sa- 
lir de  él.  Las  sombras  acústicas  demasiado  grandes  de- 
tienen el  sonido  a veces,  a causa  de  no  poder  vibrar  por 
su  tamaño.  Se  parecen,  con  todo,  a las  sombras  de  luz, 
en  que  nunca  se  obtiene  una  perfecta  oscuridad,  así' como 
con  las  sombras  acústicas  no  se  consigue  un  perfecto  si- 
lencio. 

782.  Tubos  acústicos. — La  dispersión  del  sonido  en  el 
aire  ambiente  es  lo  que  lo  hace  al  fin  inaudible ; y encerrán- 
dolo así  dentro  de  tubos,  se  le  puede  t rasmitir  a mucha  mas 
distancia.  El  mas  ligero  cuchicheo  puede  ser  oido  por  el 
conducto  de  un  tubo  de  hierro  de  3,000  pies  (mas  de  media 
milla)  de  largo. 

Este  hecho  ha  sido  utilizado  de  varias  maneras.  En  los  grandes  estable- 
cimientos, fábricas  y aun  casas  privadas,  se  envía  mensajes  de  una  parte  a 
otra,  a veces  a grandes  distancias,  por  medio  de  estos  tubos,  evitando  con 
ello  la  necesidad  de  correr  de  un  apartamento  o sitio  a otro.  El  estetóscopo  es 
otra  aplicación  de  este  principio.  Este  es  un  instrumento  para  examinar  loa 
pulmones  y otros  órganos  internos ; y consiste  de  un  cilindro  hueco  de  ma- 
dera con  un  extremo  formado  a manera  de  embudo,  que  se  coloca  sobre  la 
parte  que  se  trata  de  examinar.  Poniendo  al  otro  extremo  el  oido  se  puede 
percibir  mui  distintamente  los  sonidos  producidos  por  la  acción  vital,  y sa- 
berse por  este  medio  el  estado  del  órgano  examinado. 

783.  La  bocina. — Aun  siendo  corto  el  tubo,  el  impulso 
dado  a la  columna  de  aire  encerrada  en  él,  la  conmueve  de 
tal  modo,  que  trasmite  el  sonido  a una  distancia  mucho  ma- 
yor que  se  hubiera  difundido  por  la  atmósfera.  Este  es  el 
caso  con  la  bocina  o porta  voz  empleada  por  marineros  y 
otros  que  desean  dar  mayor  alcance  a su  voz.  La  estrechez 
del  tubo  impide  la  salida  libre  del  aire  que  la  voz  hace  vibrar. 
Los  órganos  de  articulación  operan,  por  tanto,  con  una  fuerza 


apagar  del  todo  el  sonido  f 782.  Cómo  se  refuerza  el  sonido  por  los  tubos  acústicos  ? 
Qué  aplicaciones  se  lia  hecho  de  esto?  7SS.  Cómo  so  aumenta  la  voz  con  la  bocina  y 
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concentrada,  como  lo  hacen  cuando  el  aire  está  condensado ; 
y por  consiguiente,  al  salir  las  vibraciones  del  tubo,  son  im- 
pelidas a una  gran  distancia.  Una  voz  fuerte  es  audible  a 
una  distancia  do  tres  millas,  usando  una  bocina  de  20  pies 
de  largo.  Todo  el  que  emplea  la  bocina  mucho  tiempo,  se 
fatiga,  lo  que  prueba  el  esfuerzo  extraordinario  requerido 
con  la  voz. 

784.  Interferencia  del  sonido. — Cuando  se  encuen- 
tran en  un  mismo  plano  dos  series  de  vibraciones  sonoras 
de  igual  intensidad,  de  modo  que  las  depresiones  de  una 
correspondan  a las  elevaciones  de  otra,  ocurre  el  fenómeno 
de  interferencia  y y las  ondulaciones  en  vez  de  causar  un 
gran  estrépito,  se  neutralizan  entre  sí  y ocasionan  silencio. 

Haced  vibrar  un  diapasón  y colocadlo  sobre  un  voso  de  vidrio  invertido. 
Las  vibraciones  se  "comunican  pronto  al  vidrio,  y se  oye  una  nota  musical. 
Poned  ahora  otro  vaso  igual  en  ángulos  rectos  al  primero  y al  frente  del  dia- 
pasón, y el  sonido  cesará.  Quitadlo  y volverá  a oirse  la  nota.  La  causa  de 
esto  está  en  que  las  vibraciones  del  primer  vaso  que  producen  el  sonido,  son 
neutralizadas  por  las  del  segundo. 

785.  Reflexión  del  sonido. — Si  las  ondas  de  aire  en 
que  es  trasportado  el  sonido  chocan,  durante  el  curso  de  su 
dilatación,  contra  una  superficie  sólida,  serán  reflejadas  en 
conformidad  a las  leyes  del  impacto  de  los  cuerpos  (§  66), 
es  decir : que  el  ángulo  de  reflexión  será  igual  al  de  inci- 
dencia. 

780.  Ecos. — Llámase  eco  la  repetición  de  un  sonido  en 
el  aire  por  efecto  do  su  reflexión  sobre  algún  obstáculo 
lejano. 

Un  buen  oido  no  puede  distinguir  un  sonido  de  otro,  a 
menos  que  ocurra  un  intervalo  de  un  £ de  segundo  entre  el 
arribo  de  los  dos  sonidos ; y seria  inaudible  de  otra  mane- 
ra. Siendo  la  velocidad  del  sonido  de  1,120  pies  por  se- 
gundo, en  un  | de  segundo  andaria  un  sonido  124  pies. 
Para  tener  un  perfecto  eco,  el  reflector  debe  estar  entonces 
al  menos  62  pies  del  cuerpo  sonoro  (62  X 2 = 124).  Si 


a quo  distancia  puede  llevarse?  7S4.  Cuándo  ocurro  la  interferencia  <lo  los  sonidos  y 
que  resulta  de  ella  ? Cómo  so  demuestra  ? 785.  A qué  reglas  esta  somotida  la  re- 
flexión de  los  sonidos?  7Sfi.  Qué  son  ecos  y cuando  se  producen?  787.  Cuándo 
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pronunciamos  una  sentencia  a distancia  de  62  pies  del  reflec- 
tor, oiremos  un  eco  monosílabo  y a doble  distancia,  uno  bisí- 
labo, etc.  Cuando  no  llega  la  superficie  reflectora  a 62  pies, 
se  confunden  los  sonidos  directo  y reflejado ; mas  sino  es  po- 
sible oirlos  separadamente,  se  encuentra  en  compensación  re- 
forzado el  sonido  único,  circunstancia  que  se  expresa  dicien- 
do que  hai  resonancia  y lo  que  ocurre  a veces  en  salas  mui 
espaciosas. 

787.  Ecos  multíplices  son  los  que  repiten  muchas  veces 
el  mismo  sonido,  como  sucede  cuando  dos  obstáculos,  situar 
dos  el  uno  en  frente  del  otro,  dos  paredes  paralelas,  por 
ejemplo,  se  envian  sucesivamente  el  sonido. 

Hai  ecos  que  repiten  una  silaba  hasta  30  reces,  como  él  del  castillo  de  Si- 
moneta,  en  Italia.  En  Ademach,  Bohemia,  hai  un  eco  que  repite  siete  silabas 
tres  veces;  y en  Woodstock,  Inglaterra,  hai  otro  que  repite  un  sonido  17  veces 
durante  el  dia,  y 20  por  la  noche.  El  mas  celebrado  eco  entre  los  antiguos 
era  el  de  Metelli,  en  Roma,  que,  según  la  tradición,  era  capaz  de  repetir  la 
primera  linea  de  la  Eneida,  que  contiene  15  silabas,  hasta  ocho  veces  con 
claridad. 


788.  La  trompetilla  acústica  sirve  para  las  personas  que 
tienen  un  oido  duro,  pues  concentra  y refleja  a la  membra- 
na interior  del  oido  las  vibraciones  que  la  hieren,  y hace  de 
este  modo  audibles  los  sonidos  que  de  otra  manera  se  hu- 
bieran dispersado. 


Flg.  275. 


La  flg.  275  hará  comprender  claramente  su  base  de 
acción.  El  sonido  entra  el  extremo  ancho,  y por  re- 
flexiones sucesivas  va  a unirse  al  extremo  pequeño,  que 
se  aplica  al  oido.  La  parte  externa  de  la  oreja  está  cal- 
culada por  su  forma  para  acumular  las  olas  sonoras  que 
la  hieren  y reflejarlas  a la  membrana  interior.  Asi  ve- 
mos que  para  oir  mejor  algunas  personas  se  ponen  las 
manos  detras  de  la  oreja,  como  si  se  quisiera  imitar  la  acción  de  la  trompe- 
tilla acústica. — Los  caracoles  reflejan  también  de  la  superficie  interior  las  vi- 
braciones de  afuera ; y de  ahí  ese  sonido  peculiar  que  admiramos  en  ellos. 


789.  Galerías  sonoras. — Siendo  las  leyes  de  la  re- 
flexión del  sonido  las  mismas  que  las  de  la  luz  y del  calor, 
ocasionan  las  superficies  curvas  a focos  acústicos  análogos 
a los  laminosos  y caloríficos  que  se  producen  delante  de.  los 


son  multíplices  los  ecos  y hasta  que  punto  se  repiten  en  algunos  parajes  notables  ? 
7SS.  Cuál  es  el  uso  de  la  trompetilla  acústica  y como  está  construida  I 7S9.  Qué  son 
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reflectores  cóncavos.  Póngase,  por  ejemplo,  dos  grandes 
espejos  cóncavos  de  metal  amarillo,  como  se  ha  visto  en  la 
tíg.  217,  uno  en  frente  del  otro  ; y so  oirá  distintamente  el 
golpe  de  un  reló,  el  mas  leve  cuchicheo,  en  el  foco  de  uno, 
y después  de  dos  reflexiones  en  el  foco  del  otro,  aunque  sea 
inaudible  en  cualquiera  otro  punto.  Dos  personas  sentadas 
con  la  espalda  vuelta,  pueden  así  sostener  una  conversación, 
mientras  que  los  que  están  entre  ellos  no  saben  tal  vez  lo 
que  pasa.  Tal  es  el  principio  bajo  el  cual  están  construidas 
las  galerías  resonantes  ; debiendo  contener  cúpolas  o tener 
una  forma  elíptica,  para  que  las  ondulaciones,  al  herir  las 
murallas,  sean  reflejadas  al  punto  en  que  el  oyente  esté 
colocado. 

Una  de  las  sal  as  del  musco  de  antigüedades  del  Louvre,  en  París,  es  un 
ejemplo  de  tales  construcciones.  La  cúpola  de  la  Rotunda  del  Capitolio  do 
Washington,  constituye  una  buena  galería  resonante;  como  lo  es  también  la 
de  la  iglesia  de  San  Pablo,  en  Londres.  El  oído  de  Dionisio,  una  prisión  cons- 
truida paro  el  tirano  de  Siracusa  de  este  nombre,  estaba  construida  bajo  este 
principio.  Refiérese  que  los  muros  y techos  estaban  dispuestos  de  modo 
que  cada  sonido  interior  fuese  reflejado  y conducido  a una  habitación  inme- 
diata, donde  el  tirano  se  deleitaba  en  ir  a escuchar  los  cuchicheos  y secretos 
de  sus  victimas. 

790.  Teatros  y salones  filarmónicos. — Los  teatros,  los  salones  de  concierto, 
recitación,  etc.,  deben  estar  construidos  de  manera  que  trasmitan  los  sonidos 
articulados  por  todo  el  espacio  ocupado  por  la  audiencia,  sin  que  intervenga 
eco  alguno  o sonido  importuno.  Conforme  a los  principios  teóricos,  la  mejor 
forma  de  muralla  seria  la  de  una  parábola.  Los  adornos,  pilares,  alcobas, 
techos  abovedados,  y todo  espacio,  y huecos  y proyecciones  inútiles,  sirven 
para  romper  y destruir  los  ecos  y resonancias.  La  altura  de  una  sola  para 
discursos  y ejercicios  oratorios  no  debería  ser  de  mas  de  30  a 35  pies ; por- 
que en  este  punto,  llamado  el  limite  de  los  sonidos  perceptibles,  la  reflexión 
y la  voz  se  nnirian  bien,  y reforzarían  la  voz  del  orador;  porque  si  fuese  mas 
alta,  el  sonido  directo  y el  eco  comenzarían  a oirse  separadamente,  causando 
confusión. 


Teoría  física  de  la  música. 

791.  Sonido  musical. — El  sonido  musical  es  el  resulta- 
do de  vibraciones  continuas,  rápidas  e isócronas,  que  pro- 
ducen en  el  órgano  del  oido  una  sensación  prolongada. 


galerías  sonoras  y como  están  construidas  ? Cuáles  son  las  mas  notables  ? 790.  Cuá- 
les son  las  reglas  principslvs  en  las  construcción  do  teatros,  salones,  ote.  T 791.  Qué  so 
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El  oido  distingue  en  el  sonido  musical  tres  cualidades 
particulares,  como  son  : el  tono , la  intensidad  y el  timbre. 

792.  El  tono  es  la  impresión  que  resulta,  para  el  órgano 
del  oido,  del  mayor  o menor  número  de  vibraciones  en  un 
tiempo  dado. 

El  tono  del  sonido  musical  es  grave  o agudo.  Esta  calificación  depende  de 
la  rapidez  del  movimiento  vibratorio,  y cuanto  mas  rápido  sea  esto  mas  agudo 
será  el  sonido.  Los  tonos  graves  son  mas  altos,  porque  se  requiere  mas  rá- 
pidas vibraciones  para  producirlos,  lo  que  no  se  consigue  generalmente  sin 
esfuerzo.  De  consiguiente,  solo  serán  sonidos  absolutamente  graves  o agu- 
dos los  que  se  encuentren  en  los  puntos  extremos  de  la  escala  de  los  sonidos 
perceptibles,  pues  todos  los  intermedios  no  son  mas  que  graves  o agudos  de 
un  modo  relativo.  Con  todo,  se  dice  que  un  sonido  es  grave  o agudo,  asi 
como  se  expresa  quo  es  alta  o baja  una  temperatura,  comparando  el  sonido 
con  los  que  de  ordinario  se  oyen. — La  relación  de  gravedad  o de  agudeza  de 
los  sonidos  se  llama  tono.  Es  decir,  que  esta  palabra  expresa  el  grado  de 
altura  de  la  gama  que  se  está  ejecutando. 

793.  La  intensidad , o la  fuerza  del  sonido,  depende  de 
la  amplitud  de  las  oscilaciones,  esto  es,  del  grado  de  con- 
densación producido  en  el  medio  de  la  onda  sonora,  y no 
del  número  de  estas  vibraciones. 

Un  mismo  sonido  puede  conservar  igual  grado  de  gravedad  o de  agudeza, 
y adquirir  mayor  o menor  intensidad,  cuando  varia  la  umplitud  de  las  oscila- 
ciones que  lo  produce.  Tal  es  lo  que  sucede  al  vibrar  una  cnerda  tensa,  en 
que  la  intensidad  del  tono  variará  a medida  que  las  partes  vibrantes  pasan  a 
uno  y otro  lodo  de  la  linea  de  equilibrio. 

794.  El  timbre  es  aquella  cualidad  que  nos  permite  dis- 
tinguir perfectamente  entre  los  sonidos  del  mismo  tono  y 
la  misma  intensidad. 

De  esta  manera  distinguimos  los  sonidos  producidos  por  la  flauta  y el 
clarinete.  El  timbre  del  instrumento  parece  depender  no  solo  de  la  natura- 
leza de  los  cuerpos  sonoros  y otros  adyacentes  vibrados  por  aquellos,  sino  de 
la  forma  y material  del  instrumento ; y probablemente  también  de  la  curva 
de  la  vibración.  La  voz  humana  tiene  también  timbres  diferentes,  según  los 
individuos,  la  edad  o el  sexo. 

795.  Unisono. — Los  sonidos  producidos  por  el  mismo 
número  de  vibraciones  por  segundo,  se  dice  están  al  uniso- 
no. Estos  se  clasifican  también  como  graves  y agudos. 


llama  un  sonido  musical  ? Cuáles  son  sus  cualidades  ? 792.  Qué  es  el  tono  y en  qué 
se  divido  ? Cuándo  se  lo  llama  grave  o agudo  ? 793.  En  qué  consiste  su  intensidad  ? 
794.  Cuál  es  el  cfocto  del  timbro  ? 795.  Qué  es  el  unisono  y como  se  le  determina 
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El  número  exacto  de  las  vibraciones  de  un  cuerpo  sonoro,  se  determina 
por  un  instrumento  llamado  la  sirena,  inventado  por  de  la  Tour,  y por  otro 
aparato  conocido  como  la  rueda  dentada  de  Savart ; y estando  los  contadores 
de  estos  al  unisono,  so  sabe  que  hai  un  mismo  número  de  vibraciones  en  el 
mismo  tiempo. 

796.  Md, día — Armonía. — La  melodía,  en  la  música,  consiste  en  una  su- 
cesión de  notas,  que  tienen  una  simple  relación  numérica  entre  sí,  y causan 
una  sensación  agradable  en  el  oido.  Una  combinación  de  notas  que  suenan 
a la  vez  es  una  cuerda,  y la  sucesión  de  cuerdas  constituye  la  armonía.  Por 
medida  o ritmo  musical,  se  entiende  la  duración  de  las  notas  o acuerdos  co- 
rrespondientes a ciertas  divisiones  regulares  de  tiempo,  parecidas  al  metro 
y rima  de  la  poesía. 

Instrumentos  musicales. 

797.  Todos  los  sonidos  musicales  son  producidos  por 
las  vibraciones  de  los  sólidos  o del  aire  encerrado  ; y esto 
da  origen  a la  división  de  los  instrumentos  musicales  en  dos 
clases  principalmente : los  mstrumentos  de  cuerda  y los 
instrumentos  de  viento — a los  cuales  puede  añadirse  los  de 
membrana  o tambores. 

798.  Instrumentos  de  cuerda. — Estos  instrumentos  son 
todos  compuestos,  y los  sonidos  producidos  por  la  vibración 
de  las  cuerdas,  son  reforzados  por  planchas  elásticas  de  ma- 
dera y el  aire  contenido  en  ellas,  a los  cuales  comunican 
las  cuerdas  sus  propias  vibraciones.  Pueden  ser  vibradas 
las  cuerdas  por  un  arco,  como  en  el  violin,  por  el  tañido  en 
el  arpa,  y por  la  percusión  en  el  piano. 

Para  producir  notas  de  diversos  tonos,  dos  cuerdas  han  de  vibrar  con  di- 
ferentes grados  de  rapidez ; y a fin  do  conseguirlo,  una  debe  ser  mas  larga 
que  la  otra  o mas  gruesa  o mas  tensa.  Cuanto  mas  gruesa  es  una  cuerda,  cu 
una  longitud  y tensión  dadas,  tanto  mas  despacio  vibra  y mas  grave  es  el  tono 
producido  ; y cuanto  mas  tensa  esté,  en  una  longitud  y grosor  dados,  tanto 
mas  rápidamente  vibra  y mas  agudo  será  el  tono. 

La  música  del  arpa  coliana  proviene  de  la  acción  de  las  corrientes  do 
aire  sobre  cuerdas  tensas  entre  dos  sostenedores  de  dos  o tres  pies  aparte. 
Kste  sencillo  instrumento  produce  las  mas  gratas  combinaciones  musicales, 
comenzando  cou  una  armonía  baja  y suave,  como  si  procedería  de  una  dis- 
tancia grande,  hinchándose  a medida  que  se  acerca,  mientras  otras  notas  rom- 
pen y se  mezclau  a las  primeras  con  esquisita  melodía 


796.  Qué  es  melodía  y armonía?  797.  Cómo  se  producen  los  sonidos  musicales? 
Cuántas  clases  de  instrumentos  musicales  hai  ? 793.  Qué  causa  el  sonido  musical  on 
los  instrumentos  do  cuerdas  ? Que  se  requiere  para  efectuar  con  olios  notas  de  dis- 
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799.  Instrumentos  de  viento. — Se  producen  sonidos  mu- 
sicales en  los  instrumentos  de  viento  (también  dichos  tubos 
sonoros),  por  medio  de  las  vibraciones  del  aire  encerrado 
en  los  tubos.  El  tono  de  cada  nota  varia,  en  los  tubos  so- 
noros de  igual  diámetro,  conforme  a la  longitud  de  la  co- 
lumna vibradora ; y cuanto  mas  corta  sea  la  columna,  tanto 
mas  alta  o aguda  es  la  nota. 

Hai  dos  maneras  de  combinar  las  notas  de  diferente  tono 
en  un  mismo  instrumento:  1°.  Juntando  los  tubos  de  dife- 
rente longitud  y diámetro,  como  en  el  órgano  ; 2o.  usando 
un  solo  tubo  con  aberturas  u orificios  tapados  a intervalos, 
que  el  aire  mismo  abre  al  salir,  con  lo  cual  se  puede  conte- 
ner las  vibraciones  internas  en  el  punto  deseado ; como 
sucede  con  la  flauta. 

En  cuanto  al  modo  de  poner  en  vibración  el  aire  en  los  tubos  sonoros,  pue- 
den dividirse  en  instrumentos  de  boca  e instrumentos  de  lengüeta.  En  los  pri- 
meros están  lijas  todos  las  partes  de  la  embocadura,  como  son  la  flauta,  el  pito, 
el  llajeolé,  etc. ; y en  los  otros,  es  una  laminita  clástica  de  metal  o madera 
la  que  pone  en  vibración  el  aire,  siendo  la  corriente  de  esta  la  que  comunica 
el  movimiento  a aquella ; y asi  están  hechos  los  oboe3,  los  fagotes,  el  clarinete, 
la  trompa,  etc. 

Habrá  acuerdo  entre  las  notas  de  un  instrumento  de  viento  y otro  de 
cuerda,  cuando  la  columna  de  aire  contenida  en  los  primeros,  vibra  con  la 
misma  rapidez  que  la  cuerda  que  produce  el  sonido  ,de  la  última. — Los  tubos 
sonoros  están  abiertos  o cerrados  en  ambos  extremos,  o abiertos  en  un  extre- 
mo y cerrados  al  otro.  En  el  último  caso,  la  nota  producida  es  mucho  mas 
baja  que  en  cunlquiera  de  las  dos  condiciones  anteriores,  siendo  una  misma 
la  longitud  de  los  tubos. — Las  notas  musicales  se  producen  en  los  instrumen- 
tos de  viento,  soplando  en  uno  de  los  extremos,  y haciendo  penetrar  una  co- 
rriente de  aire  por  la  abertura,  o también  causando  que  esta  corriente  actúe 
sobre  delgadas  láminas  de  metal  o madera  propiamente  arregladas  en  el 
interior. 

Con  el  surtidor  de  una  lámpara  de  gas  hidrógeno  encendido,  se  puede 
producir  sonidos  musicales  de  mucha  dulzura,  poniéndole  tubos  de  vidrio 
de  cosa  de  una  pulgada  de  diámetro,  haciéndose  subir  o bajar  el  sonido  con 
acortar  o alargar  dichos  tubos.  La  causa  de  estos  sonidos  está  en  las  vibra- 
ciones ocasionadas  en  el  aire  encerrado  por  el  hidrógeno  ardiente. 

800.  El  órgano. — El  mas  grande  y complicado  de  los 
instrumentos  musicales  es  el  órgano,  pues  combina  casi  todos 

tintos  tonos  f En  qué  consiste  el  arpa  eoliana  f 799.  Cómo  so  causa  el  sonido  en 
los  instrumentos  de  viento  ? En  cuántas  clases  se  dividen  ? Qué  observaciones  bal 
que  hacer  en  los  Instrumentos  de  esta  clase  ? Cómo  so  produce  sonidos  musicales 
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los  tonos  de  cada  uno  de  los  otros,  de  modo  que  pueden 
usarse  por  separado  o en  conjunto  a voluntad  del  ejecutante. 
Hai  un  órgano  en  Suiza  cuyos  tonos  se  parecen  tanto  a los 
de  la  -voz  humana,  que  los  viageros  que  lo  han  oido  se  ima- 
jinan  estar  oyendo  un  coro  completo  de  cantores.  El  gran 
órgano  de  Haarlem,  en  Holanda,  el  mayor  del  mundo,  tiene 
5,000  tubos. 


Se  atribuye  la  invención  del  órgano  a Ctesibio,  el  barbero  de  Alejandría 
que  inventó  la  bomba  aspirante.  El  órgano  de  agua,  o hidraulicon,  fué  co- 
nocido dos  siglos  antes  de  la  era  cristiana.  Los  órganos  de  viento  no  son 
mencionados  basta  el  siglo  octavo,  aunque  sin  duda  fueron  inventados  con 
anterioridad.  Sábese  que  el  Emperador  griego  Constantino  obsequió  a Pe- 
pino, rei  de  Francia,  un  instrumento  de  esta  clase  en  757. 

801.  Escala  musical — La  gama. — La  escala  musical  se 
compone  de  los  siete  sonidos  distintos  (sin  contar  el  octavo), 
que  expresan  la  mas  simple  relación  entre  sí,  y combinados 
forman  el  tono  musical.  Esta  serie  de  sonidos  se  llama  la 
gama , o escala  diatónica.  Los  sonidos  que  la  constituyen, 
vienen  a ser  las  notas  de  la  música.  Estas  se  distintruen, 
entre  los  ingleses,  por  las  letras  C,  D,  E,  F,  G,  A,  B ; y por 
los  italianos,  españoles,  etc.,  por  las  expresiones  do,  re,  nii,fa , 
sol,  la,  si,  y los  franceses,  menos  la  primera  que  llaman  ut. 


También  puede  representarse  las  notas  de  la  escala  en  números;  y a fin 
de  hallar  la  relación  que  existe  entre  la  nota  fundamental,  C,  o do,  y las  otras 
notos,  se  hace  uso  del  instrumento  llamado  monocordio  o torudrietro  ; por  cuyo 
medio  se  conoce  las  vibraciones  trasversales  de  las  cuerdas.  El  sonómetro 
consta  de  una  caja  de  madera  delgada,  provista  de  dos  caballetes  sobre  los 
cuales  se  tiende  una  cuerda  o alambre  metálico,  fijo  de  nn  extremo  y tenso 
del  otro,  mediante  diversas  pesas,  que  so  pueden  aumentar  a voluntad.  Vi- 
brada la  cuerda  mas  larga  produce  la  nota  C ; acortada  después  por  un  ca- 
ballete movible,  de  modo  que  la  longitud  de  la  cuerda  venga  a ser  e/«  de  la 
anterior,  produce  la  nota  D ; y asi  las  demas.  La  siguiente  tabla  expresa  el 
número  de  vibraciones  correspondiente  a cada  nota,  representando  por  1 los 
de  la  nota  fundamental  do  o C. 


Nombres  de  las  notas. . 
Número  dé  vibraciones 


C 

do 

1 


D 

rt 


E F G A 
mi  fa  »ol  la 


B 

ti 


Avanzando  mas  todavia  el  movimiento  de  la  escala,  hallaremos  el  octavo 
sonido,  o la  octava,  que  es  producido  por  una  longitud  de  cuerda  igual  a la 


con  el  gas  encendido  ? 800.  Que  hai  quo  decir  dei  órgano  y quién  lo  inventó  ? SOL  Qué 
es  lo  qne  constituyo  la  gama  y como  so  la  distingue  I Cómo  so  representa  la  escala 
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mitad  de  la  del  sonido  fundamental.  Sobre  esta  nota,  una  octava  mas  alta 
que  el  sonido  fundamental,  se  pncde  construir  una  escala,  cada  nota  de  la 
cual  es  producida  por  la  vibración  de  una  cuerda,  que  es  la  mitad  del  largo 
de  la  que  produce  la  nota  en  la  precedente  escala.  Del  mismo  modo  pode- 
mos tener  una  tercera  o cuarta  escala. 

802.  Número  relativo  y absoluto  de  vibraciones. — Basta  invertir  las  frac- 
ciones de  la  tabla  que  hemos  dado  en  el  párrafo  precedente,  para  hallar  el 
número  relativo  de  vibraciones  correspondiente  a cada  nota  en  el  mismo 
tiempo ; puesto  que  el  número  de  vibraciones  está  en  razón  inversa  de  la 
longitud  de  las  cuerdas.  Así  el  re  dará,  ^ ; el  mi,  £ ; el  fa,  etc. ; lo  que 
indica  que  para  producir  la  nota  re,  hai  que  hacer  nueve  vibraciones,  da  el 
mismo  tiempo  que  se  han  hecho  ocho  para  la  nota  fundamental  do  : y en  el 
mismo  orden  las  demas. 

El  número  absoluto  de  vibraciones  correspondiente  a cada  nota,  se  en- 
cuentra poniendo  al  unísono  un  sonido  dado,  por  medio  de  los  aparatos  ya 
mencionados  de  la  sirena  y rueda  de  Savart.  Si  se  pone  aquella  al  unísono 
con  el  do  fundamental,  para  hallar  una  nota,  como  re,  no  tenemos  mas  que 
multiplicarlas  por  la  fracción  ¡¡ ; y así  en  las  demas.  El  resultado  será  el 
siguiente : 

Notas do  re  mi  fa  sol  la  si 

Número  absoluto  de  vibraciones  sencillas.  .123  144  160  170  192  214  240 

Los  números  absolutos  do  vibraciones  para  las  gamas  superiores,  se  ob- 
tiene multiplicando  por  2,  por  4,  por  8,  etc.,  los  números  de  la  anterior  tabla; 
y para  las  inferiores  se  dividen  estos  mismos  por  2,  por  4,  etc.  Ejemplo  : el 
número  de  vibraciones  simples  del  sol  es  igual  a 192  X 4,  o 768  por  segundo. 

Conviene  notar  que  existe  alguna  diferencia  de  opiniones  respecto  al  nú- 
mero actual  de  vibraciones  que  producen  una  nota  particular.  Así  el  sol  3 
(gama  alta),  que  hemos  dicho  produce  428  vibraciones,  varia  como  sigue : 


Orquesta  de  la  Opera  de  Berlin 437.32 

“ “ Opera  Cómica  de  París 427.61 

“ Academia  de  Música  de  París. . . .' 431.34 

“ Opera  italiana 424.14 


Se  ha  notado  una  elevación  progresiva  del  diapasón  o intensidad  de  la 
música  desde  el  tiempo  de  Luis  XIY,  cuando  el  la  de  la  orquesta  contenia, 
según  Sauveur,  810  vibraciones  simples  (=  405  vibraciones  completas)  por 
segundo ; el  número  actual  en  la  Gran  Opera  es  ahora  de  893,  o casi  un  tono 
mas  alto.  Esta  elevación  se  ha  efectuado  principalmente  durante  el  presente 
siglo,  y de  1823  acá  ha  sido  do  un  semi-tono.  A esta  causa  se  atribuye  la  es- 
casez comparativa  de  voces  de  tenor.  Las  razones  para  este  cambio  (todavía 
creciente)  no  son  de  nuestro  resorte. 

803.  Longitud  de  las  ondas  sonoras. — Es  fácil  averiguar  la  longitud  de  una 


en  números  ? 802.  Qué  reglas  hat  para  hallar  el  número  relativo  y absoluto  do  vibra- 
ciones correspondiente  a cada  nota  ? Cuál  es  el  número  actual  do  vibraciones  de  di- 
versas orquestas?  Quó  se  observa  del  diapasón  de  la  música  antigua  y moderna? 
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vibración  sonora,  cuando  conocemos  el  número  de  vibraciones  hecho  por  se- 
gundo. Como  el  sonido  anda  a razón  do  1,118  pies  por  segundo  (j¡  778),  si 
ocurre  una  vibración  en  este  espacio  de  tiempo,  la  longitud  de  la  onda  debe  ser 
1,11S  pies ; si  hai  dos  vibraciones,  la  longitud  de  cada  una  será  1,118  = 569, 
etc.  El  do  corresponde,  como  queda  visto,  a 123  vibraciones  por  segundo,  la 
longitud  de  bus  ondas  es  entonces  (1,118  -i- 128)  = 8.73  pies. 

La  siguiente  tabla  indica  la  longitud  de  las  ondas  correspondientes  al  do 
de  escalas  sucesivas : 


Longitud  do  las  ondas  en  pica  N úmero  do  vibraciones  por  segundo. 


Oama 

alta. 

Gama 

baja. 


. . . .70 

16 

....35 

32 

do — 1 . . . 

17.5  

64 

do — 1 ... 

8.73  

128 

do— 2 . . . 

....  4.375 

256 

do — 3 ... 

....  2.187 

512 

do — 4 . . . 

....  1.093 

1024 

804.  Intímalo  es  la  relación  numérica  que  existe  entro  el  número  de  vibra- 
ciones hechas  en  un  mismo  tiempo  por  dos  sonidos,  o sea  el  número  que  in- 
dica cuanto  mas  alto  es  un  sonido  que  otro.  El  intervalo  de  do  a re  se  llama 
un  segundo ; de  do  a mi,  tercera ; de  do  a fa,  cuarta ; ....  de  do  a do,  octava. 
Los  intervalos  distintos  no  vienen  a ser  sino  tres,  que  son  -’j,0-  y -}J. 
El  primero,  que  es  mas  considerable,  se  llama  tono  mayor  ; el  segundo,  tono 
menor ; y el  tercero  y mas  pequeño,  semi  tono  mayor.  El  intervalo  entre  el 
tono  mayor  y menor  es  de  que  so  denomina  comma,  y requiere  un  oido 
mui  ejercitado  para  apreciarlo.  Los  músicos  intercalan  entre  las  notas  de  la 
gama  otras  intermedias,  llamadas  sostenidos  y bemoles.  Sostener  una  nota  es 
aumentar  el  número  do  vibraciones  de  24  a 25 ; y bemolizarla  es  diminuir 
este  número  de  25  a 24. 

805.  Acorde  perfecto  y disonancia. — Hai  acorde  en  la  coexistencia  de  mu- 
chos sonidos  que  producen  en  el  oido  una  sensación  agradable ; y disonancia, 
cuando  los  sonidos  son  complicados  y afectan  desagradablemente  el  oido.  El 
acorde  mas  sencillo  es  el  unisono,  y siguen  luego  la  octava,  la  tercera,  la 
cuarta  y la  sesta.  Se  conoce  como  acorde  perfecto  a tres  sonidos  simultáneos, 
tales  como  el  tercero  y segundo  que  forman  una  tercera  mayor ; el  segundo 
y el  tercero  una  tercera  menor;  el  primero  y el  tercero  una  quinta;  es  de- 
cir : tres  sonidos  cu  que  los  números  de  vibraciones  correspondientes,  están 
entre  si  como  4,  ñ,  6.  Ejemplo  ; do,  mi,  sol ; sol,  si,  re,  forman  dos  acordes 
perfectos.  Estos  acordes  son  los  que  producen  en  el  oido  la  sensación  musi- 
cal mas  grata. 

806.  Pulsaciones. — Cuando  dos  sonidos,  que  no  están  al  unisono,  se  pro- 
ducen simultáneamente,  se  oye  a intervalos  iguales  un  refuerzo  del  sonido 
que  se  llama  pulsación.  Supongamos,  por  ejemplo,  que  sea  30  y 31  el  nú- 
mero de  vibraciones  para  estos  dos  sonidos ; después  de  30  vibraciones  del 


803.  Cómo  so  determina  la  longitud  de  las  ondas  sonoras?  804.  Qué  es  intervalo  en 
la  música?  Qué  son  sostenidos  y bemoles?  805.  Qué  os  acordo  y disonancia  must- 
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primero  o 31  del  segundo,  habrá  coincidencia,  y por  lo  mismo,  pulsación.  Si 
los  pulsaciones  están  bastante  aproximadas  para  producir  un  sonido  con- 
tinuo, será  este  evidentemente  mas  grave  que  los  de  que  deriva,  pues  pro- 
viene de  una  sola  pulsación,  siendo  asi  que  los  demos  son  de  30  y 31. 

807.  Diapasón,  hierro  de  tono  o corista,  es  un  instrumeutito  por  medio  del 
cual  se  reproduce  a voluntad  una  nota  invariable,  por  lo  que  se  le  emplea 
para  regular  o afinar  instrumentos  do  música.  Consiste  en  una  barra  de 
acero  encorbada  sobre  si  misma  en  forma  de  pinzas,  la  cual  se  hace  vibrar, 
ya  pasando  un  arco  por  sus  bordes,  ya  separando  bruscamente  sus  dos  ramos 
por  medio  de  un  cilindro  de  hierro  que  a la  fuerza  se  hace  pasar  entre  ellas. 
Se  refuerza  su  sonido,  fijándolo  en  una  caja  de  madera  abierta  por  una  de  sus 
extremidades.  La  nota  que  produce  de  ordinario  es  el  la,  correspondiente 
a 85C  vibraciones  sencillas. — Hai  también  otro  instrumento,  una  especie  de 
pito,  que  sirve  en  los  coros  para  regular  la  voz. 

Organos  vocales  y auditorios. 

808.  Voz  nuMANA. — El  aparato  vocal  del  hombre  con- 
tiene tres  partes  esenciales : la  tráquea,  la  laringe  y la  boca. 
Los  pulmones  y la  tráquea  hacen  las  funciones  de  los  fuelles 
acústicos  de  un  órgano.  La  laringe  corresponde  a la  bo- 
quilla, o aquella  parte  del  tubo  de  órgano  que  da  un  carác- 
ter peculiar  al  sonido.  La  boca  y los  pasajes  nasales  corres- 
ponden a aquella  parte  del  tubo,  encima  de  la  boquilla,  por 
donde  salen  las  vibraciones  de  la  columna  de  aire  a la  at- 
mósfera. El  aire  viene  por  la  tráquea,  que  es  un  tubo  for- 
mado de  anillos  cartilaginosos,  y es  echado  por  la  laringe, 
un  órgano  casi  cerrado  por  dos  membranas. 

Los  sonidos  de  la  voz  humana,  al  hablar  o cantar,  re- 
sultan de  las  vibraciones  de  estas  dos  membranas  tensas  a 
través  de  la  tráquea,  o tubo,  que  comunica  la  boca  con  los 
pulmones.  La  parto  superior  de  la  tráquea,  que  consiste 
de  cuatro  partes  de  cartílago,  quo  se  distinguen  con  los 
nombres  de  tiroide,  cricoide  y dos  cartílagos  aritenoide, 
forman  la  laringe.  Esta  se  aplasta  acia  la  cima  y viene  a 
terminar  en  dos  membranas,  que  casi  cierran  el  pasaje,  de- 
jando en  el  medio  do  ambas  una  abertura,  que  se  llama  la 
glótis.  Las  dos  membranas  son  conocidas  como  las  cuerdas 
vocales , y son  sus  vibraciones  causadas  por  el  pasaje  del 


cal?  Cuándo  bal  acorde  perfecto?  S06.  Qué  se  llaman  pulsaciones?  607.  En  qué 
constate  y cual  es  el  uso  del  diapasón?  808.  Cuáles  son  las  partes  principales  del 
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aire  exhalado  de  los  pulmones,  las  que  producen  los  sonidos 
de  la  voz  ; haciendo  las  veces  de  una  especie  de  caña  mem- 
branosa. Por  medio  de  músculos  pequeños  podemos  a vo- 
luntad estirar  mas  o menos  tensamente  las  cuerdas  vocales, 
y ensanchar  o disminuir  proporcionalmente  la  abertura. 
Así  es  como  producimos  las  notas  de  distintos  tonos ; y para 
obtener  un  cambio  de  nota,  no  necesitamos  mas  que  alar- 
gar  TüV»  de  una  pulgada  de  largo  las  cuerdas  vocales. 

La  causa  original  del  sonido  viene  a estar  en 
la  glotis,  y aunque  las  otras  partes  del  aparato 
respiratorio  ejercen  una  cierta  influencia  en  la 
modificación  del  tono,  no  tienen  parte  alguna  en 
la  producción  de  los  sonidos,  o en  determinar  su 
intensidad.  La  fig.  270  representa  la  glotis  bajo 
circunstancias  diversas.  £1  grabado  de  arriba 
la  muestra  en  reposo  : b,  b,  señalan  la  cima  de 
la  laringe,  y c,  c,  las  cuerdas  vocales  plegadas  y 
flojas,  de  modo  que  al  pasar  el  aire  por  ellas  no 
causa  sonido  alguno.  La  otra  lámina  manifiesta 
la  glotis  en  el  acto  de  emitir  un  sonido  musical, 
pues  las  cuerdas  vocales  están  abora  tensas,  y 
serán  vibradas  por  el  aire  respirado  por  entre 
ellas,  o indica  aquí  el  pasaje  que  conduce  a la 
tráquea,  y que  permanece  abierto,  por  mas  que 
se  cierren  entre  si  las  cuerdas. 

809.  Extensión,  de  la  voz  humana. — La  extensión  de  la  voz  linmana,  en  el 
habla,  varia  mui  poco,  y está  generalmente  limitada  a la  mitad  de  una  octa- 
va. El  alcance  o elevación  total  de  la  voz  de  un  individuo  llega  rara  vez  a 
tres  octavas,  mas  poniendo  juntas  la  voz  varonil  y la  femenil  pueden  alcanzar 
a cuatro.— Se  clasifican  las  voces  conforme  al  límite  extremo  de  su  registro, 
procediendo  del  mas  alto  al  mas  bajo  en  la  escala,  de  la  manera  siguiente : 
soprano,  contralto,  tenor  y bajo.  El  soprano  y el  contralto  se  encuentran 
mui  rara  vez,  sino  es  en  las  mujeres  y niños ; el  tenor  y el  bajo  son  voces  de 
varón.  Ilai  otros  grados  intermedios,  como  el  mezzo-soprano,  entre  el  con- 
tralto y el  soprano,  y el  barítono  entre  el  tenor  y el  bajo. 

810.  Ventriloquia,  tartamudeo,  etc. — Después  de  muchos  estudios,  so 
supone  que  la  ventriloquia  consiste  principalmente  en  el  uso  de  los  sonidos 
inspiratorios ; aunque  esto  tiene  lugar  solo  hasta  cierto  grado.  El  arte  del 
ventrílocuo  depende  mucho  de  la  finura  del  oido  y la  flexibilidad  del  ór- 
gano, por  medio  del  cual  se  modulan  los  tonos  a la  posición  y rol  de  la 
persona  que  se  supone  hablar.  El  artista  siempre  previene  a su  auditorio 


órgano  vocal  ? Explicad  su  organización.  Mostrad  como  so  produce  c!  sonido  por  la 
fig.  276.  609.  Cuál  es  la  extensión  de  alcanco  de  la  voz  humana  ? Cómo  se  la  clasifica  ? 

16 


Fig.  276. 
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lo  que  ra  hacer ; y emplea  también  otros  modos  para  dar  realce  a la  decep- 
ción, como  el  ocultar  la  cara  para  que  no  se  observe  el  juego  de  los  órganos; 
y muchas  veces  hablando  con  notas  expiratorias,  el  aire  expelido  por  una 
expiración  se  distribuye  sobre  un  largo  espacio  de  tiempo  y un  número  con- 
siderable de  notas. 

El  taHimudeo  resulta  de  que  los  varios  órganos  del  habla  no  juegan  en 
Eucesion  normal,  y son  interrumpidos  continuamente  por  impulsos  convulsi- 
vos y ajustes  mal  hechos  en  el  organismo.  La  causa  de  esto  está  casi  siem- 
pre en  el  aparato  nervioso  que  preside  los  órganos  vocales.  El  remedio  mas 
eficaz  de  este  defecto,  es  estudiar  con  cuidado  la  articulación  de  las  letras  di- 
fíciles, y ejercitar  su  pronunciación  repetida  y lentamente. 

En  las  personas  sordas  y mudas  los  órganos  vocales  no  tienen  defecto  al- 
guno origiuario ; y la  verdadera  causa  de  su  mudez  está  en  su  incapacidad 
para  percibir  sonidos.  Esta  imposibilidad  de  apreciar  los  diversos  sonidos,  y 
de  adquirir  por  este  medio  gradualmente  la  facultad  de  ajustar  propiamente 
los  órganos  del  habla,  es  la  razón  principal  de  que  esta  enfermedad  vaya 
siempre  asociada  a la  primera. 

811.  Producción  de  sonidos  en  los  animales  infe- 
riores.— Mamíferos.  La  voz  es  cotmin  a todos  los  mamí- 
feros, mas  el  habla,  o articulación  de  los  sonidos  vocales, 
es  un  privilegio  peculiar  al  hombre.  Los  sonidos  produci- 
dos j>or  los  diferentes  animales  son  peculiares  a la  clase  a 
que  pertenecen  ; y así  el  caballo  relincha,  el  perro  ladra,  el 
gato  maúlla,  etc.  Estas  varias  modificaciones  dependen  de 
la  estructura  peculiar  de  la  laringe,  pero  mas  todavía  de  la 
forma  y dimensiones  de  las  cavidades  nasales  y otras,  por 
las  cuales  pasa  el  aire  vibrador. 

El  gato  se  distingue  de  los  otros  mamíferos  por  el  desarrollo  casi  igual  de 
las  cuerdas  vocales  superiores  c inferiores.  Muchas  de  sus  notas  son  casi  hu- 
manas. El  caballo  y el  asno  están  provistos  do  solo  dos  cuerdas  vocales. — Los 
animales  que  aúllan  y se  oyen  a gran  distancia  tienen  generalmente  largos 
ventrículos  laringeales. 

812.  Las  aces  están  provistas  de  dos  laringes,  una  superior  y otra  infe- 
rior, que  sirven  al  mismo  tiempo  para  la  entrada  y salida  del  aire,  y para  los 
objetos  de  la  vocalización.  La  laringe  superior,  que  corresponde  n la  laringe 
de  los  mamíferos,  es  la  única  que  puede  considerarse  como  accesoria  a la  voz. 
La  laringe  inferior  es  la  verdadera  laringe,  y está  colocada  en  la  parte  mas 
baja  de  la  tráquea,  doude  se  ramifica.  Las  aves  que  no  tienen  esta,  carecen 
de  voz.  La  voz  de  las  aves,  lo  mismo  que  la  de  los  mamíferos,  es  producida 
por  las  vibraciones  de  las  cuerdas  de  la  glótis. 

813.  Los  insectos  producen  en  general  sonidos  agudos  mui  notables.  Es- 

810.  Cómo  so  explica  la  ventriloquia?  De  qué  provicno  el  tartamudeo?  Do  qué 
proviene  la  incapacidad  de  hablar  en  los  sordos  mndos  ? 811.  De  qué  resaltan  los  so- 
nidos en  los  anímalos  mamíferos ? 812.  De  qué  eu  las  aves?  813.  Cómo  causan  ol 
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tos  sonidos  son  causados  do  muchas  maneras ; algunos  por  la  percusión,  y 
otros  por.el  roce  de  los  órganos  o cueruos  exteriores,  como  sucede  ea  la  lan- 
gosta. Llai  otros,  como  los  mosquitos,  que  con  la  continua  ajitacion  de  sus 
alas,  forman  el  sonido.— Muchos  insectos  producen  el  sonido  por  la  acción  do 
algunos  de  sus  órganos  sobre  los  cuerpos  de  alrededor ; y tal  es  el  caso  con 
todos  aquellos  que  roen  la  madera. 

814.  El  oído  humano. — El  órgano  del  oído  humano  se 
compone  do  tres  partes : el  oído  externo,  el  oído  medio  o 
tímpano,  y el  oído  interno  o laberinto.  En  el  dibujo  anexo 
se  distinguen  estas  partes  y su  enlace  respectivo. 

A A es  el  oído  externo,  cuya  acción  es 
parecida  a la  de  una  trompeta,  que  recojo 
las  ondas  sonoras  y las  refleja  por  el  tubo 
o canal  auditorio,  B,  a la  membrana  C, 
llamada  la  membrana  timpánica.  E es  el 
tímpano  o tambor,  limitado  de  un  lado  por 
la  membrana  C,  y del  otro  por  la  mem- 
brana F ; y está  llena  del  aire  que  recibe 
por  el  tubo  D,  que  se  comunica  con  la 
boca.  G representa  el  oído  interior,  que  contiene  una  cantidad  do  guias  o 
canales,  y está  lleno  do  un  liquido  sobre  el  cual  flota  el  nervio  acústico. 

815.  Teoría  de  las  funciones  de  las  partes  auditorias. — La  explicación  co- 
mún que  so  da  de  las  funciones  de  las  partes  del  oido,  es  como  sigue  : Las 
ondas  del  sonido  al  pasar  por  el  oido  externo,  son  recojidas  y guiadas  por 
este  ni  cuñal  auditorio,  y van  a herir  la  membrana  timpánica,  que  es  puesta 
en  vibración.  La  cadena  de  huesos  que  ligan  la  membrana  timpánica  con 
la  membrana  oval,  participa  de  esta  vibración  y la  trasmite  o través  de  la 
cavidad  timpánica.  Bajo  el  impulso  asi  comunicado  a esta,  la  membrana 
oval,  o el  tambor,  vibra  y con  ella  el  liquido  en  el  oido  interno,  o laberinto,  y 
afectados  entonces  los  (¡lamentos  del  nervio  auditorio,  el  sonido  es  trasmitido 
al  cerebro. — Esta  explicación  es,  con  todo,  mui  imperfecta,  pues  no  señala  el 
uso  de  muchas  partes  complicadas  del  oido,  ni  explica  la  manera  en  que  este 
órgano  presenta  al  espíritu  las  varias  relaciones  del  sonido. 

810.  Organos  auditoria  de  los  animales  inferiores. — Los  zoófitos  parecen 
carecer  del  sentido  del  oído,  y no  se  ha  descubierto  un  aparato  auditorio 
especial  en  los  insectos,  aunque  no  indican  ser  del  todo  insensible  al  sonido. 
El  órgano  de  la  molusen  es  un  saco  lleno  de  liquido,  cu  el  cual  están  difun- 
didas los  fibrilas  del  nervio  acústico,  junto  con  un  cuerpecillo  huesoso  en- 
cerrado en  un  saco  de  agua.  Estos  animales  distinguen  solo  un  sonido  del 
otro,  y esto  imperfectamente  y no  perciben  las  nota3  musicales.  Correspon- 
diendo el  órgano  del  oído,  se  presume,  a las  canales  semi-circulares,  va  com- 

sonlilo  los  Insectos ? SIL  Do  qué  partes  está  compuesto  el  órgano  del  oído?  De- 
mostrad su  organismo  por  medio  do  la  flg.  277.  815.  Cuál  es  la  teoría  de  las  funciones 
do  las  divorsas  partes  auditorias  ? Es  satisfactoria  esta  teoría  ? 810.  Cómo  está 
constituido  el  órgano  auditoria  en  ios  diversos  órdenes  do  animales  ? 


Fig.  277. 
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pilcándose  mas,  a medida  que  ascendemos  en  la  escala  de  los  seres  animados. 
En  los  lagartos  y las  serpientes  escamadas,  el  oído  comienza  con  la  mem- 
brana timpánica ; y lleva  añadida  una  cóclea  cónica.  Pasando  mas  adelante, 
el  aparato  está  mas  desenvuelto ; y aparecen  la  cavidad  timpánica,  el  trompo 
de  Eustaquio,  endena  do  huesos,  etc.  En  los  pájaros  ocurre  una  mejora  mui 
perceptible,  y todos  los  tubos  aéreos  de  los  mamíferos  tienen  oídos  externos, 
hasta  que  llegamos  al  hombre,  que  posee  un  desarrollo  completo  de  todas  las 
partes  auditorias. 

EJERCICIOS. 

1.  ( Véase  § 771.)  Estando  perfectamente  tranquilo  el  aire  y de  una  densidad 

uniforme,  ¿ qué  comparación  habrá  en  el  sonido  causado  por  el  estam- 
pido de  un  fusil  oido  por  una  persona  a 50  pies  de  distancia  y otra  a 250 
pies? 

2.  Si  se  oye  un  cañón  a un  cuarto  de  milla  distante  con  cierto  grado  de  rui- 

do ; ¿ a que  distancia  necesita  mudarse  una  persona  para  oirlo  solo  ‘/ios 
de  su  primera  intensidad  ? 

3.  ( Véase  § 777.)  ¿ Cuánto  anda  el  sonido  por  el  aire  en  10  segundos  ? cuánto 

en  20?  cuánto  en  un  minuto? 

4.  ¿ Cuánto  mas  ligero  anda  el  sonido  producido  por  la  descargado  un  canon, 

que  otro  causado  por  el  chasquido  de  un  látigo? 

5.  ( Véase  § 778.)  Diviso  la  llamarada  de  un  cañón  dos  segundos  antes  de  oir 

su  estampido,  ¿ a qué  distancia  se  hallará  ? 

6.  Un  ruido  del  trueno  no  es  oido  sino  cuatro  segundos  después  que  se  ha 

visto  el  relámpago,  ¿ a qué  distancia  so  encontrará  la  nube  que  lo  pro- 
duce ? 

7.  Si  la  nube  tronadora  dista  una  milla,  ¿ cuántos  segundos  trascurrirán  en- 

tre el  relámpago  y el  trueno  ? 

8.  (Véase  § 779.)  ¿Cuántos  pies  andará  el  sonido  por  el  agua  en  10  segundos  ? 

cuántos  por  el  hierro  ? cuántos  por  la  madera? 
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CAPITULO  XVI. 

ELECTRICIDAD. 

Origen  y naturaleza  de  la  electricidad. 

81*7.  Definiciones. — La  electricidad  es  un  agente  físico, 
etéreo  e imponderable,  que  en  una  u otra  forma  afecta  nues- 
tros sentidos.  Su  presencia  se  manifiesta  de  un  modo  mui 
distinto  a todas  las  otras  influencias  etéreas ; y en  cuanto 
se  ha  podido  averiguar  hasta  ahora,  parece  extenderse  a la 
naturaleza  entera,  y está  probablemente  ligada  de  un  modo 
inseparable  con  la  materia  en  todas  sus  formas.  Los  cuer- 
pos no  dan  muestra  de  su  existencia  en  el  estado  natural, 
y es  preciso  que  sea  promovida  por  diferentes  medios;  y 
de  aquí  se  la  divide  en  electricidad  estática , en  que  supone 
aquella  condición  de  reposo  en  que  este  sutil  éter  existe  en 
todos  los  cuerpos ; y electricidad  dinámica , o en  estado  de 
movimiento  causado  por  la  ajitacion  consiguiente  al  frota- 
miento, la  acción  química,  etc. 

•818.  Atracción  eléctrica. — Si  se  frota  un  (nbo  de  vidrio  seco  o una  barrita 
de  lacre  con  un  pedazo  de  flauela,  do  paño  o de  piel  de  gato,  y después  se  le 
pone  en  proximidad  a unas  tiras  de  seda  o algodón,  hojas  metálicas,  plu- 
mas, etc.,  atraerá  inmediatamente  a estas,  y cuando  se  han  adherido  por 
un  instante  a su  superficie  son  repelidas  de  nuevo.  Se  percibe  entonces  un 
olor  singular,  y si  se  aplica  el  lacre  o vidrio  a la  cara,  se  siente  algo  parecido 
al  roce  de  una  tela  de  araño.  Si  se  pone  en  contacto  el  mismo  vidrio  o lacre 
con  un  cuerpo  metálico  en  una  pieza  oscura,  saldrá  una  chispa  del  metal 
acompañada  de  un  sonido  chillador.  Tal  es  el  fenómeno  eléctrico  desarro- 
llado por  el  frotamiento,  diciéndose  que  está  electrizado  el  cuerpo  que  lo  pro- 
duce. La  atracción  ejercida  por  el  cuerpo  electrizado  sobro  las  sustancias 
ligeras,  se  llama  atracción  eléctrica.  La  sustancia  por  cuyo  frotamiento  es 
excitada  la  electricidad,  se  denomina  el  frotador. 

819.  La  electricidad  entre  los  antiguos  y moder- 
nos.— El  término  electricidad  proviene  del  griego  elec - 

81T.  Qué  es  la  electricidad,  y en  qué  se  la  divide  ? 613.  Cómo  so  efectúa  la  atrac- 
ción eléctrica  en  sus  mas  sencillos  fenómenos?  819.  Fuá  conocida  la  electricidad 
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tron,  que  significa  succino,  o ámbar  amarillo,  porque  esta 
es  la  sustancia  en  que  se  observó  primero.  Ya  G00  años 
antes  de  la  era  cristiana  habia  observado  Tluíles  la  pro- 
piedad que  posee  el  ámbar  frotado  de  atraer  los  cuerpos 
ligeros.  Tcofrasto  y Plinio  hablan  mas  tarde  de  ella,  y 
el  segundo  dice : “ Cuando  el  frotamiento  le  ha  dado 
calor  y vida  (al  ámbar),  atrae  las  pajitas,  así  como  el  imán 
atrae  el  hierro.”  Tanto  Plinio  como  Aristóteles  conocieron 
también  la  propiedad  eléctrica  del  torpedo ; y se  refiere 
que  un  liberto  del  Emperador  Tiberio  se  curó  de  la  gota 
con  los  choques  eléctricos.  Con  todo,  los  antiguos  no  co- 
nocieron mas  que  estos  pocos  casos  aislados,  y la  electridad 
no  ha  comenzado  a existir  como  ciencia  hasta  principios  del 
siglo  diezisictc. 

Acia  este  época,  Gilbcrt,  médico  de  la  reina  Isabel  de 
Inglaterra,  volvió  a llamar  la  atención  de  los  físicos  sobre 
las  propiedades  del  ámbar  amarillo,  demostrando  que  mu- 
chas otras  sustancias  pueden  adquirir  también  esta  propie- 
dad atractiva  por  el  frotamiento.  Dado  ya  el  impulso  se 
sucedieron  los  descubrimientos  tan  rápidos  como  primoro- 
sos de  Otto  de  Guericke,  Dufay,  Franklin,  Coulomb,  Yolta, 
Davy,  Oersted,  Ampere,  la  llive,  Faraday,  Beequerel  y 
otros. 

820.  Naturaleza  de  la  electricidad. — A pesar  de  los 
muchos  estudios  y adelantos  hechos  últimamente  sobre  la 
electricidad,  no  conocemos  ni  el  origen  ni  la  naturaleza  de 
este  ájente.  Para  explicar  estos  se  ven  obligados  los  físicos 
a recurrir  a las  hipótesis.  Ncwton  creia  que  la  producción 
de  la  electricidad  era  el  resultado  de  un  principio  etéreo, 
puesto  en  movimiento  por  las  vibraciones  de  las  partículas 
do  los  cuerpos,  y hasta  ahora  so  conserva  por  esto  la  expre- 
sión generalmente  adoptada  d afluido  eléctrico.  Vamos  a 
exponer  brevemente  las  otras  tres  teorías  mas  prominentes 
sobre  la  electricidad  do  Dufay,  Franklin  y Faraday. 

La  teoría  da  Dufay , un  filósofo  francés,  supone  qnc  hai  dos  fluidos  eléctri- 
cos distintos,  que  ól  llama  el  vitreo  y el  resinoso,  cada  uno  de  los  cuales  atrae  el 

entre  los  antiguos?  Quiénes  han  avanzado  mucho  esta  ciencia  en  los  tiempos  mo- 
dernos? 829.  Se  conoce  la  naturaleza  do  la  electricidad?  Qué  teorías  mas  notabled 
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otro,  aunque  haya  repulsión  entre  su3  propias  partículas.  Esto3  fluidos,  en 
su  estado  natural,  ocupan  todos  los  cuerpos  en  cantidades  ¡guales,  y combi- 
nados se  destruyen  entro  si ; y solo  cuando  este  fluido  compuesto  y en  reposo 
es  descompuesto  por  el  rozamiento,  o cualquiera  otra  agencia,  se  manifiesta 
el  fenómeno  eléctrico. 

Teoría  de  Franklin. — El  Dr.  Frar.klin  creía  no  haber  sino  un  solo  fluido 
eléctrico,  de  que  todo  cuerpo  está  poseido  naturalmente  en  cierta  cantidad. 
No  hai  pruebas  evidentes  de  la  existencia  de  este  fluido  en  un  cuerpo,  mientras 
esto  retenga  la  cantidad  que  le  es  propia ; pero  si  ésta  es  reducida  o aumen- 
tada, entonces  se  hace  manifiesto  el  fenómeno,  y el  cuerpo  se  dice  estar  elec- 
trizado. Estando  colgado  un  cuerpo  demuestra  el  mismo  fenómeno  que  se 
observa  en  el  vidrio  frotado  por  una  franela,  y a este  estado  de  condición 
eléctrica  Franklin  denominó  positivo  ; citándose  priva  a aquel  de  una  por- 
ción del  fluido  natural,  el  fenómeno  que  resulta  es  igual  al  producido  por  una 
sustancia  resinosa,  y el  estado  eléctrico  toma  el  nombre  de  neyatico.  Si  se 
establece  la  comunicación  entre  un  cuerpo  positivo  y negativo,  el  primero 
divido  su  electricidad  superflua  con  el  segundo,  hasta  que  hai  equilibrio  entre 
ellos.  Dufay  distinguía  las  dos  electricidades  conforme  a la  cualidad ; y 
Franklin  según  su  cantidad.  La  teoría  de  este  último  prevaleció  una  vez  mui 
generalmente  entre  los  hombres  científicos ; pero  hoi  no  es  ya  admitida. 

En  la  hipótesis  de  Faraday,  la  electricidad  es  simplemente  una  condición 
de  la  materia.  En  su  opiniou,  un  cuerpo  electrizado  no  contiene  fluido  al- 
guno, sino  que  está  dotado  meramente  de  una  cierta  propiedad  que  no  posee 
bajo  otras  circunstancias. 

821.  Manantiales  de  electricidad. — La  electricidad  es 
desarrollada  principalmente — 1".  por  el  frotamiento  do  sus- 
tancias secas,  como  él  del  vidrio  por  la  piel  de  gato  o seda,  y 
él  del  azufre  o resina  por  la  lana : esta  es  la  electricidad  es- 
tática u ordinaria,  la  de  la  atmósfera  y máquinas  eléctricas ; 
2o.  por  la  acción  química  o contacto  de  sustancias  deseme- 
jantes, bajo  circunstancias  favorables  al  cambio  químico; 
3’.  por  el  magnetismo,  produciendo  el  magneto-electricidad ; 
y 4°.  por  el  calor,  o termo-electricidad. 

Electricidad  desarrollada  por  el  frotamiento. 

822.  El  frotamiento  es  el  manantial  mas  común  de  elec- 
tricidad. Todos  han  notado  que  el  pelo  hace  una  especie 
de  ruido  al  peinársele  en  un  tiempo  frió.  El  mismo  sonido 
es  perceptible  al  pasar  la  mano  por  el  lomo  de  un  gato,  y 


existen  a esto  respecto?  Explicad  las  hipótesis  ilo  Dufay,  Franklin  y Faraday. 
S2L  Cuántos  y enáles  son  los  manantiales  do  la  electricidad?  S2A  Citad  algunos 
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si  esto  ocurre  en  un  recinto  oscuro,  saltarán  chispas  de  su 
piel. 

Un  ejemplo  mui  notable  de  este  fenómeno,  se  observa  a menudo  en  las 
fabricas,  cuando  los  correas  o bandas  interminables  de  coneccion  desarrollan 
la  electricidad  en  tanta  abundancia,  por  su  frotamiento  con  las  ruedas  por 
donde  pasau,  que  despiden  aveces  chispas  a dos  y tres  pies  de  distancia.  En 
los  departamentos  para  cardar  de  las  fábricas  de  tejidos  de  algodón,  las  libras 
de  este  material  permanecen  flotando  de  aquí  para  allá  en  el  aire,  por  efecto 
de  atracciones  y repulsiones  alternativas,  habiendo  necesidad  de  introducir 
en  ellos  de  tiempo  en  tiempo  el  vapor  pura  disipar  el  fluido  eléctrico. 

823.  Atracción  y repulsión  eléctricas. — Hemos  no- 
tado ya  la  atracción  y repulsión  alternadas  de  las  tiras  de 
papel,  de  algodón  y otras  sustancias  semejantes,  causadas 
por  la  electricidad.  Estos  fenómenos  pueden  estudiarse  y 
comprenderse  mejor  con  el  aparato  representado  en  la 
fig.  278,  que  consiste  de  un  pilar  con  el  pie  de  vidrio,  al 
cual  hai  suspedida  una  esferita  de  médula  de 
saúco  por  medio  de  una  larga  hebra  do  seda. 

Se  le  conoce  como  el  péndulo  eléctrico , y es 
la  forma  mas  sencilla  del  eleciróscopo,  de  que 
hablaremos  mas  tarde. 

Experimento  1*. — Frotad  con  una  fiancia  un  tubo  de 
vidrio,  y acercadlo  a la  esferita  de  saúco ; esta  será  atraída 
instantáneamente  acia  el  tubo.  Dcspuesde  estar  un  instante 
en  contacto,  la  esfera  será  repelida.  Si  por  segunda  vez 
acercamos  el  tubo,  la  esfera,  en  vez  de  ser  atraída,  será  re- 
pelida. Toqúese  la  esfera  en  seguida  con  el  dedo  para 
quitarle  la  electricidad  que  lia  recibido  del  tubo,  V repítase 
entonces  el  experimento  con  una  barrita  de  lacre  electri- 
zada, y ocurrirá  el  mismo  fenómeno,  esto  es,  que  la  esfera 
sera  atraída  al  principio,  mas  a la  segunda  aproximación 
será  repelida.  Sacamos  de  nqui : — Io.  que  el  vidrio  y el 
lacre  atraen  la  esfera  antes  do  que  le  hayan  co- 
municado parte  alguna  de  su  electricidad ; y 2“. 
que,  después  de  verificado  esto,  ambos  repelen  la 
esfera. 

Experimento  2°. — Cuélguese  dos  esferitas  de  médula  de  saúco  del  pilar 
por  una  hebra  de  seda,  y apliquéseles  un  tubo  de  vidrio  o un  lacre  electriza- 
do. Ambas  esferas  serón  atraídas ; pero  quitándolas  la  electricidad,  en  vez  de 
colgar  verticalmente,  so  repelerán  una  a otra,  como  se  advierte  en  la  fig.  279. 

ejemplos  de  electricidad  por  el  frotamiento.  823.  Cómo  se  demuestra  la  atracción  y 
repulsión  eléctricas  por  medio  del  péndulo  eléctrico  i Mostrad  los  diversos  experi- 
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Experimento  S®. — Electrizese  el  tubo  de  vidrio  y 
póngaselo  cerca  de  la  esfera  representada  en  la  fig.  2*8 ; 
retíresela  a los  dos  o menos  minutos,  y accrquéselc 
entonces  el  lacre  también  electrizado : la  esfera  será 
aquí  atraída  en  vez  de  rcchazadn.  Repítase  el  experi- 
mento a la  inversa,  presentándole  primero  el  lacre  y 
después  el  vidrio  electrizados,  y se  hallará  que  este  úl- 
timo atrae  igualmente  la  esferitn  dicha. 

824.  Electricidad  positiva  y negativa. 

— Se  ha  deducido  como  consecuencia  de 
estos  experimentos  que  hai  dos  especies 
de  electricidad:  una  producida  por  el  vid- 
rio, que  se  llama  vitrea  o positiva,  y otra 
causada  por  el  lacre,  y que  se  la  denomina  por  esto  resinosa 
o negativa.  Admitida  esta  distinción  como  resultado  de 
los  efectos  de  la  atracción  y repulsión  de  los  cuerpos  elec- 
trizados unos  sobre  otros,  se  ha  emitido  la  siguiente  lei,  que 
sirve  de  base  a la  teoría  de  todos  los  fenómenos  de  la  elec- 
tricidad estática : — Dos  cuerpos  cargados  de  la  misma  elec- 
tricidad se  repelen , y de  electricidad  contraria  se  atraen. 

825.  Razón  de  esta  distinción. — Desígnase  los  dos  flúi- 
dos  eléctricos  con  las  calificaciones  antes  dichas,  no  porque 
se  sepa  la  razón  de  esta  diferencia,  sino  mas  bien  como  un 
medio  conveniente  do  explicar  estos  fenómenos  ; así  como 
se  ha  adoptado  la  denominación  de  fluido  para  las  causas 
del  calórico,  de  la  luz,  del  magnetismo  y de  la  electricidad, 
aunque  en  realidad  no  se  conoce  positivamente  su  natura- 
leza ni  que  flíiido  viene  a ser.  No  hai  lei  alguna  por  la  cual 
podamos  determinar,  ántes  de  experimentarlo,  que  especie 
de  electricidad  exhibirá  este  o tal  cuerpo.  En  efecto,  un 
mismo  cuerpo  manifiesta  diferentes  especies  de  electricidad, 
según  la  sustancia  con  que  es  frotado.  Así,  un  vidrio  puli- 
mentado que  se  frota  con  una  flanela,  es  electrizado  de  un 
modo  positivo,  pero  si  es  frotado  sobre  la  piel  o lomo  de  un 
gato  produce  la  electricidad  negativa.  Un  vidrio  mate  es 
cargado  de  electricidad  negativa,  cuando  se  le  frota  con 

mentos  que  se  pueden  hacer  con  él,  y los  hechos  que  resultan.  $24  Qué  son  electri- 
cidad positiva  y negativa  ? Cuál  es  lei  general  de  la  atracción  y repulsión  eléctricas  ? 
$25.  Es  osla  una  distinción  real  o convencional  ? 620.  Dondo  existo  la  electricidad 

16* 


Fig.  219. 
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una  flanela,  y de  positiva  cuando  se  le  electriza  con  un  ule 
de  seda  seco. 

826.  La  electricidad  marcha  a la  superficie  de  los  cuer- 
pos y no  se  extiende  al  interior  do  ellos.  En  un  cuerpo 
aislado  que  se  electriza  positiva  o negativamente,  el  Añido 
eléctrico  se  dirige  a la  superficie  de  él,  donde  forma  una 
capa  mui  ténue.  Una  esfera  hueca  puede  por  esto  conte- 
ner tanta  electricidad  como  una  maciza  del  mismo  tamaño. 
Esto  está  demostrado  incontestablemente  por  varios  y re- 
petidos experimentos. 

Citaremos  aquí  solo  una  de  estos  pruebas. — Sobro  nna  esfera  de  cobre, 
aislada  por  un  pie  de  vidrio,  se  aplican  dos  hemisferios  huecos,  también  de 
cobre,  y del  mismo  diámetro  que  ella,  y que  puedan  cubrirla  exactamente  y 
separarse  a voluntad  por  medio  de  mangos  de  vidrio.  Electrizada  la  esfera, 
se  aplican  encima  los  dos  hemisferios  que  so  tienen  cogidos  por  los  mangos 
do  vidrio,  y luego  se  los  retira  a un  tiempo  bruscamente.  Obsérvase  que 
quedan  ambos  electrizados,  pero  que  no  conserva  huella  alguna  de  electrici- 
dad la  esfera,  de  manera  que  todo  el  fluido  se  encontraba  en  la  superficie,  su- 
puesto que  se  lo  llevaron  por  completo  los  dos  cubiertas. 

827.  Lcide  la  electrización  por  él  frotamiento. — Cuando 
se  frotan  entre  si  dos  cuerpos  de  cualquiera  naturaleza,  se 
descompone  el  fluido  neutro  de  cada  uno  de  ellos,  y siempre 
toma  el  uno  elfiáido  positivo  y él  otro  el  negativo. 

Para  demostrar  esta  leí,  no  hai  mas  que  comunicar  al  péndulo  eléctrico 
una  electricidad  conocida,  y se  le  presentan  por  separado  los  dos  cuerpos 
frotados : el  uno  atrae  la  esfera  de  médula  de  saúco  y el  otro  la  repele,  lo  cual 
demuestra  que  están  cargados  de  electricidad  contraria.  Y lo  están  así 
mismo  en  cantidad  igual,  porque  prescntanlos  al  péndulo  mientras  se  hallam 
en  contacto,  no  hai  atracción  ni  repulsión,  pues  se  equilibran  las  electrici- 
dades. Se  hacen  do  ordinario  estos  experimentos  con  dos  discos  de  vidrio 
frotados  entre  si  y separados  bruscamente. 

828.  Cuerpos  eléctricos  y no-eléctricos. — Todos  los  cuer- 
pos Bon  susceptible  de  electrización,  pero  no  en  igual  grado. 
Aquellos  mas  fáciles  para  cargarse  de  electricidad  se  llaman 
eléctricos  / y lo  que  se  resisten  mas  a esta  operación  se  di- 
cen ser  no-eléctricos.  Los  metales  son  generalmente  no- 
eléctricos. 


de  los  cuerpos  ? Cómo  se  demuestra  que  está  en  las  superficies?  827.  Puedo  haber 
electricidad  positiva  sin  la  negativa,  o vice-vcrsa  ? Cómo  so  demuestra  la  leí  de  elcc- 
trizacion  por  frotamiento?  828.  Qué  son  cuerpos  eléctricos  y no-eléctricos  ? S39.  Qué 
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829.  Conducción  de  la  electricidad. — Si  tocamos  con 
una  varilla  de  vidrio  las  dos  esferas  de  saúco  del  péndulo 
eléctrico  (fig.  279),  que  so  repelen  entre  sí  por  estar  carga- 
das de  la  misma  electricidad,  continuarán  repeliéndose  una 
a otr¡\;  pero  tocándolas  con  una  varilla  metálica,  caerán, 
quedando  suspendidas  verticalmente.  La  razón  de  esto  está 
en  que  el  vidrio  no  quita  su  electricidad,  y el  metal  sí. 
Luego,  liai  sustancias  que  conducen  y otras  que  no  condu- 
cen la  electricidad. — Las  que  trasmiten  libremente  la  elec- 
tricidad, se  llaman  cuerpos  conductores  ; y aquellas  que  no 
tienen  esta  propiedad,  y reciben  y se  deshacen  de  la  electri- 
cidad lentamente,  son  cuerpos  no-conductores. 

Por  regla  general,  los  cuerpos  no-eléctricos  son  buenos  conductores,  y los 
eléctricos  malos  conductores.  Los  mejores  conductores  son  los  metales,  la 
antracita,  la  plombagina,  el  cobre,  el  carbón  de  leñabien  calcinado,  las  piri- 
tas y la  galena ; siguiendo  luego  las  disoluciones  salinas,  cuyo  poder  conductor 
es  muchos  miles  de  veces  menor  que  el  de  los  metales,  el  agua  en  los  esta- 
dos de  vapor  y liquido,  el  cuerpo  humano,  los  vegetales  y todos  los  cuerpos 
húmedos.  Los  cuerpos  malos  conductores  son  : el  azufre,  la  resina,  la  goma 
laca,  la  guta-percha,  la  seda,  el  vidrio,  las  piedras  preciosas,  el  carbón  no 
calcinado,  los  aceites,  y los  gases  secos ; pero  el  aire  y los  gases  son  tanto 
menos  aisladores,  cuanto  mas  Jiúmcdos  están.  Por  lo  demos  el  grado  de 
conductibilidad  de  los  cuerpos  no  depende  tan  solo  de  la  sustancia  que  los 
forma,  sino  también  de  su  temperatura  y estado  f.sico.  Por  ejemplo,  el 
vidrio  que  es  mui  mal  conductor  a la  temperatura  ordinaria,  es  bucu  conduc- 
tor al  rojo ; de  igual  manera  la  goma  laca  y el  azufre  pierden  en  parte  la  pro- 
piedad de  aislar  cuando  se  los  calienta;  y el  agua  que  conduce  mui  bien  en 
el  estado  liquido,  es  mala  conductora  en  el  de  hielo.  El  vidrio  pulverizado  y 
la  flor  de  azufre  conducen  mui  bien. 

830.  Aisladores. — Los  cuerpos  malos  conductores  se 
llaman  también  aisladores , porque  aíslan  los  cuerpos  elec- 
trizados, es  decir,  que  cortan  toda  comunicación  con  aque- 
llos objetos  que  puedan  quitarlo  la  electricidad.  La  tierra 
es  un  gran  receptáculo,  o depósito  común,  en  el  cual  va  a 
parar  toda  electricidad,  y se  la  considera  por  esto  como  un 
buen  conductor.  El  aire  es  un  mal  conductor,  y sirve  para 
aislar  la  tierra  en  una  capa  no-conductora,  mas  o menos  per- 
fecta, según  su  densidad  y la  ausencia  de  vapores  acuosos. 


ron  cuerpos  conductores  y no-conductorcs  ? Qué  sustancias  son  buenas  conductoras 
y cuales  malas  conductoras?  630.  Qué  son  aisladores?  La  tierra  y el  aire  son  bue- 
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En  virtud  de  esta  capacidad  aisladora  retiene  su  electricidad 
una  sustancia,  que  de  otra  manera  no  podría  electrizarse. 
Los  malos  conductores  son  empleados  para  pies  o puntos  de 
apoyo,  cuando  so  desea  que  se  conserve  la  electricidad  en 
un  conductor  ; y el  cuerpo  aislado  que  se  mantiene  electri- 
zado de  esta  manera,  se  dice  estar  cargado.  En  el  experi- 
mento del  péndulo  eléctrico,  la  esfera  de  saúco  está  aislada 
por  el  hilo  do  seda  ; y si  en  vez  de  este  so  hubiera  puesto 
un  alambre,  que  es  un  buen  conductor,  la  electricidad  hu- 
biera desaparecido  por  su  medio,  tan  pronto  como  hubiese 
sido  recibida. 

Aun  estando  aislado  un  cuerpo,  siempre  so  desprenderá  de  una  parte  de 
su  electricidad,  porque  no  puede  haber  aislamiento  perfecto.  Cuando  el  aire 
está  húmedo  adquiere  un  poder  conductor,  que  hace  imposible  el  conservar 
un  cuerpo  electrizado  por  algún  tiempo ; mientras  que  cuerpos  electrizados 
y bien  aislados,  se  conservan  por  meses  en  este  estado  en  una  atmósfera  seca. 

831.  Tensión  eléctrica  es  un  término  empleado  para  ex- 
presar aquella  condición  de  los  cuerpos  en  que  la  electrici- 
dad es  libre,  a diferencia  de  la  otra  opuesta  en  que  se  hallan 
en  reposo  eléctrico. 

Esta  condición  se  explica  bien  claro  por  eUcnómeno  de  la  botella  de  Ley- 
den.,  que  vamos  a ver  mas  adelante,  donde  so  descubre  un  perfecto  equilibrio 
entre  la  electrización  de  las  superficies  exteriores  c internas,  a causa  de  su 
antagonismo.  La  energía  con  que  se  reúnen  las  electricidades  descompues- 
tas, cuando  se  establece  una  comunicación  entre  ellas,  indica  el  estado  de 
tensión  en  que  existen.  Se  parece  esta  al  estancamiento  de  un  arroyo,  en 
que  so  obtiene  el  equilibrio  por  una  reacción  igual  a la  fuerza  compresora. 
La  tensión  eléctrica  es,  pues,  una  condición  del  equilibrio  forzado,  y cuando 
se  reúnen  las  electricidades  libres  a que  se  debe,  se  produce  la  corriente  eléc- 
trica por  la  reacción  do  fluidos  contrarios,  a la  manera  de  la  acción  mecánica 
de  un  arroyo  contenido.  Todos  los  cuerpos  electrizados  manifiestan  una  ten- 
sión eléctrica ; atraen  los  otros  cuerpos,  descomponiendo  su  electricidad  na- 
tural, y apropiándose  parte  del  fluido  opuesto.  Si  este  es.  insuficiente  para 
satisfacer  el  antagonismo  del  cuerpo  electrizado,  los  cuerpos  son  repelidos 
en  seguida.  De  aquí  nace  que  dos  cuerpos  igualmente  electrizados,  pero 
do  nombres  opuestos,  se  atraen  entre  si,  y de  la  reunión  de  los  dos  fluidos 
resulta  la  indiferencia  eléctrica. 

832.  Las  corrientes  eléctricas  son  momentáneos  o permanentes. — La  primera 
ocurre  cuando  se  forma  entre  sustancias  electrizadas  de  un  modo  opuesto 


nos  conductores t Hat  aisladores  perfectos?  831.  Qué  se  llatna  tensión  eléctrica? 
Cuándo  se  produce  la  corriento  eléctrica?  Que  antagonismo  resulta  de  ella  en  los 
cuerpos  electrizados  ? S32.  Cuides  corrientes  eléctricas  soa  momentáneos  y cuales 
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al  frotamiento  o de  otra  manera,  y sus  efectos  son  instantáneos  o transeúntes. 
La  electricidad  permanente  resulta  solo  de  la  acción  sostenida  de  una  sola 
causa;  como  la  mocion  continuada  de  una  máquina  eléctrica,  o mas  simple- 
mente, de  la  acción  química  de  sustancias  desemejantes,  como  en  la  batería 
voltaica,  en  que  so  mantiene  una  corriente  eléctrica  mientras  existe  una  ac- 
ción químico. 

833.  Paso  y velocidad  de  las  corrientes  eléctricas. 
— Si  se  abren  varios  pasos  conductores  a la  corriente  eléc- 
trica, seguirá  siempre  el  mas  corto,  y aquel  en  que  encuen- 
tre menos  resistencia.  Si  la  corriente  es  fuerte,  y el  con- 
ductor inadecuado  o pequeño,  su  tránsito  será  marcado  por 
una  luz,  y quizá  por  la  combustión  y destrucción  del  con- 
ductor. Por  experimentos  hechos  por  Wlicatstono  en  un 
alambre  de  cobre,  halló  que  la  velocidad  de  la  electricidad 
era  de  288,000  millas  por  segundo,  casi  la  mitad  mas  que  la 
velocidad  de  la  luz  (§  631). 

Después  de  un  examen  atento  do  numerosas  observaciones  telegráficas, 
ejecutadas  bajo  la  dirección  de  la  Oficina  Hidrográfica  de  Washington,  el  Dr. 
Gould  dedujo  que  la  velocidad  de  una  corriente  voltaica,  haciendo  la  tierra 
parte  del  circuito,  no  excede  de  10,000  millas  por  segundo,  y se  lia  llegado  a 
medir  hasta  11,000  millas  por  segundo ; demostrando  con  esto  una  gran  fuer- 
za retardante  en  un  conductor  do  1,000  millas  de  circuito. 


máquinas  eléctricas. 

834.  Llámanse  máquinas  eléctricas  a los  aparatos  quo 
desarrollan  por  la  frotación  una  cantidad  mas  o menos  abun- 
dante de  electricidad  estática.  Ahora  hai  en  uso  dos  es- 
pecies de  máquinas  eléctricas,  que  llevan  el  nombre  de  má- 
quinas cilindricas  y de  platillos  circulares. 

Los  primeros  experimentos  sobre  la  electricidad  fueron  ejecutados  al  prin- 
cipio con  un  tubo  de  vidrio  frotado  con  piel  o lana.  Al  inventor  de  la  bomba 
de  aire,  Otto  Guericke,  se  debe  también  la  primera  máquina  eléctrica  para 
desarrollar  abundantemente  la  electricidad.  Consistía  esta  de  un  globo  do 
azufre  volteado  por  una  cigüeña,  y que  se  sometía  al  frotamiento  de  la  mano. 
Norton  sustituyó  un  globo  de  vidrio  en  vez  del  de  azufre.  Acia  la  mitad  del 
siglo  décimo  octavo,  se  hicieron  otros  dos  mejoras,  introduciendo  el  uso  do 
un  frotador  en  lugar  de  la  mano,  y por  la  adición  de  un  conductor  metálico. 


permanentes  ? 823.  Por  qué  conductores  pasa  con  preferencia  la  corriente  eléctrica, 
y cual  es  la  velocidad  do  su  marcha  ? Qué  experimentos  so  ha  hecho  a esto  respecto  ? 
834.  Qué  son  máquinas  eléctricas,  y do  cuantas  especies  son ! Cuáles  fueron  las  pri- 
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835.  La  máquina  cilindrica. — En  la  máquina  cilindrica 
representada  por  la  íig.  280,  la  electricidad  es  desarrollada 
por  el  frotamiento  sobre  un  cilindro  de  vidrio,  generalmente 
de  8 a 12  pulgadas  de  diámetro,  sostenido  sobre  dos  basti- 
dores de  madera  reseca,  y que  so  hace  girar  por  un  par  de 
ruedas,  como  se  ve  en  el  dibujo,  o por  una  simple  cigüeña 
fija  a un  extremo  del  cilindro,  como  se  usa  mas  comun- 
mente. 

Fig.  2S0. 


A señala  el  cilindro.  B es  el  frotador,  una  almohadilla  rellena  de  crin 
para  que  cargue  igualmente  contra  todas  las  partes  del  cilindro  giratorio. 
La  intensidad  de  la  presión  se  regula  por  una  tabla  movible,  H,  que  se  retira 
o acerca  al  cilindro  por  medio  de  un  tornillo.  En  relación  y detrás  del  frota- 
dor está  el  conductor  negativo,  F,  un  cilindro  metálico  hueco  con  cabos  re- 
dondos, aislado  por  un  pilar  de  vidrio.  En  el  lado  opuesto  se  encuentra  otro 
cilindro  metálico  semejante,  C,  aislado  de  la  misma  manera,  y llamado  el 
conductor  primo.  Anexo  a este  hai  una  vara  con  una  hilera  de  puntas  metá- 
licas, E,  que  se  avanzan  acia  el  cilindro  y hasta  mui  cerca  de  61.  Varios  ori- 
ficios de  diferentes  tamaños  hai  hechos  en  la  superficie  superior  del  conductor 
primo,  para  poder  insertar  en  ellos  las  piezas  de  otros  aparatos  de  experi- 
mentar. Para  impedir  que  la  electricidad  se  escape  cu  el  aire,  antes  de  que 


meras  ináqnlnas  eléctricas  empicadas?  S35.  Cómo  está  construida  la  máquina  cilin- 
drica ? Describid  ru  composición  por  la  flg.  280.  836.  Mostrad  como  se  la  trabaja,  y 
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llegue  al  conductor  primo,  se  pone  una  fuldilla,  G,  que  so  extiende  del  filo 
superior  del  frotador,  y a través  del  tope  del  cilindro,  hasta  a una  pulgada  de 
las  puntas  metálicas. 

836.  Observaciones. — Para  poner  en  juego  esta  máquina,  debe  limpiarse  y 
secarse  escrupulosamente  todas  sus  piezas.  El  frotador  se  unta  con  una  capa 
ligera  de  amalgama  mantecosa.  El  tornillo  debe  ajustarse  de  modo  que  el  fro- 
tador cargue  con  alguna  fuerza  sobro  el  vidrio,  y el  conductor  primo  ha  do 
colocarse  en  situación  de  que  ponga  las  puntas  metálicas  como  a un  octavo  de 
pulgada  del  cilindro.  Si  C3  electricidad  positiva  al  que  se  necesita,  el  con- 
ductor negativo  debo  estar  en  contacto  con  la  tierra  por  uoa  cadena  metálica. 
Hecho  todo  esto  so  manipula  la  cigüeña,  y la  electricidad  natural  existente 
en  el  frotador  se  descompondrá,  siguiendo  la  parto  positiva  el  curso  del  vi- 
drio en  revolución.  Al  llegar  a las  puntas  metálicas,  la  electricidad  neutra 
presente  en  el  conductor  primo  se  descompone ; el  elemento  negativo  es  atraí- 
do por  el  fluido  positivo  del  cilindro,  y corre  a unirse  con  él  por  las  puntas 
metálicas,  mientras  la  parte  positiva  es  repelida  a la  superficie  encontrada 
del  conductor.  El  fluido  negativo  recibido  del  conductor  primo  neutraliza  el 
fluido  positivo  del  cilindro ; pero  al  llegar  al  frotador  (que  en  el  entretanto 
ha  recibido  una  cantidad  de  la  tierra  por  medio  do  la  cadena  conductora),  so 
repite  el  procedimiento.  El  conductor  primo  no  recibe  así  ninguna  electrici- 
dad positiva  del  cilindro,  mas  es  hecho  altamente  positivo  con  el  escape  do  su 
propio  fluido  negativo. 

Si  se  tratn  de  producir  la  electricidad  negativa,  la  cadena  que  une  la  má- 
quina con  la  tierra  es  atada  al  conductor  primo  en  vez  del  couductor  negativo, 
y de  este  se  saca  la  electricidad  requerida. — Siendo  el  agua  un  buen  con- 
ductor, se  disipará  la  electricidad  tan  pronto  casi  como  se  desarrolla,  por  la 
humedad  del  aire.  Esto  puede  evitarse  con  colocar  bajo  el  cilindro  una  pe- 
queña caja  que  contenga  una  barra  de  hierro  en  ascuas ; pues  la  radiación 
del  calor  de  este,  mantiene  seco  todo  el  alrededor  de  la  máquina. 

837.  La  amalgama  antes  aludida,  para  facilitarla  producción  de  una  abun- 
dante electricidad,  se  compone  ordinariamente  de  cuatro  partes  de  mercurio, 
ocho  de  zinc,  y dos  de  estaño.  Se  derrite  primero  el  zinc,  y luego  se  le 
pone  el  estaño ; se  revuelve  la  mezcla,  y se  la  vacia,  no  mui  caliente,  en 
una  caja  de  madera  cubierta  interiormente  con  tiza,  y en  la  que  se  ha  va- 
ciado antes  el  mercurio  caliente.  Entonces  se  le  pono  la  tapa  a la  caja,  y 
se  la  sacude  violentamente,  hasta  que  haya  enfriado  la  amalgama  y se  en- 
cuentra un  polvo  menudo.  Entonces  se  la  mezcla  con  manteca  en  un  mor- 
tero, y se  aplica  como  un  ungüento. 

838.  La  máquina  ele  platillo. — En  esta  clase  de  máqui- 
nas se  emplea  un  platillo  circular  de  vidrio  en  vez  del  cilin- 
dro ; y con  ellas  se  ha  obtenido  mejores  resultados,  en 
cuanto  a producir  una  fuerte  electricidad.  Con  láminas  de 
vidrio  de  seis  a siete  pies  de  diámetro,  se  ha  sacado  una 

como  so  produce  con  ella  la  electricidad  positiva  y negativa.  837.  Cómo  se  prepara  la 
amalgama  para  aumentar  la  electricidad  ? 83S»  En  quó  consisto  la  máquina  de  platU 
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chispa  eléctrica  tan  intensa  que  basta  casi  a derribar  por 
tierra  un  hombre.  Talvez  el  aparato  mas  grande,  por  este 
plan,  que  se  conozca,  es  el  hecho  por  llitehie,  de  Boston,  para 
la  Universidad  del  Estado  de  Mississippí ; contiene  dos  plati- 
llos de  vidrio  francés,  de  seis  pies  en  diámetro  cada  uno,  que 
están  sostenidos  por  un  eje  de  acero  aislado  sobre  un  basti- 
dor con  ocho  pies  de  vidrio  tallado.  Los  platillos  son 
electrizados  por  cuatro  pares  do  frotadores  de  metal  ama- 
rillo, y forrados  con  un  fieltro  de  lana  fina  de  tres  octavos 
de  una  pulgada  do  grueso,  como  el  que  se  usa  para  los 
apagadores  do  un  piano  grande.  Estos  están  cubiertos  to- 
davía con  una  seda  firme  de  la  India,  sobre  la  cual  se  des- 
físt.  2Si.  parrama  la  amal- 

gama. Una  sola 
revolución  de  es- 
ta máquina  causa 
una  chispa,  que 
basta  para  llenar 
una  habitación  do 
un  intenso  olor 
de  ózona. 

La  fig.  2S1  repre- 
senta la  máquina  de 
platillo  en  una  de  sus 
formas  mas  convenien- 
tes y ventajosas.  A A 
es  el  platillo  sostenido 
Bobrc  un  eje  entre  dos 
pilares,  y volteado  por 
un  manubrio,  D.  El 
platillo  pasa  ajustado 
por  entre  dos  pares  de 
frotadores  clásticos,  fi- 
jos en  la  pnrtedo  aden- 
tro de  los  pilares.  E E E 
es  el  conductor,  que  se 
compone  de  tres  largos 
tubos  unidos  en  ángulos  rectos,  y grandes  esferas  o cabezas  a intervalos.  Acia 
el  centro  y en  frente  del  platillo,  salen  dos  brazos  do  metal  amarillo,  B,  C, 


lio,  y cual  es  la  mas  grande  y notable  que  so  haya  hecho  f Describid  ia  máquina  di- 
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provistos  de  hileras  de  dientes.  Haciéndose  girar  el  platillo  por  medio  del 
manubrio,  D,  se  obtiene  el  mismo  resultado  que  en  el  caso  de  la  máquina  de 
cilindro. 

La  forma  primitiva  de  esta  máquina  fué  inventada  por  Ramsden,  de  Lon- 
dres, en  1776 ; pero  solo  daba  la  electricidad  positiva.  Mas  tarde  la  modificó 
Yon  Marum,  añadiéndole  la  electricidad  negativa;  y hoi  se  las  fábrica  de  un 
modo  mui  sencillo  y que  satisfaca  todas  las  condiciones  necesarias. 

IMversos  experimentos  con  la  máquina  eléctrica. 

839.  Chispas,  banquillo  aislador. — Uno  de  los  prime- 
ros fenómenos  que  se  observan  cuando  se  experimenta  con 
una  máquina  eléctrica,  es  la  viva  chispa  que  se  saca  de  los 
conductores  al  aproximar  la  mano,  y que  se  llama  la  chispa 
eléctrica.  Esta  es  causada  por  la  influencia  que  ejerce  el 
flúido  positivo  de  la  máquina  sobre  el  fluido  neutro  de  la 
mano.  Descompuesto  este,  la  atracción  entre  el  flúido  po- 
sitivo do  la  máquina  y el  negativo  de  la  mano  acaba  por 
vencer  la  resistencia  del  aire,  y llegado  este  momento  se  re- 
componen los  dos  flúidos  con  ruido  y luz,  apareciendo  en- 
tonces la  chispa  eléctrica,  instantánea  y en  zigzag,  como  el 
relámpago  que  precede  al  estampido  del  rayo.  Esta  chispa 
va  acompañada  de  un  pinchazo  bastante  intenso,  sobre  todo 
en  las  máquinas  que  son  mui  poderosas. 

Manifiéstase  este  fenómeno  de  un  modo  mui  sorpren- 
dente, cuando  se  hace  saltúr  una  chispa  del  cuerpo  humano 
por  medio  del  aparato  denominado  el  banquillo  aislador. 
Colócase  al  efecto  una  persona  que  se  ha  de  electrizar  sobre 
un  taburete  con  pies  de  vidrio,  y así  aislada,  pone  la  mano 
sobre  uno  de  los  conductores  de  la  máquina  eléctrica.  Como 
el  cuerpo  humano  es  buen  conductor  de  la  electricidad,  a 
medida  que  se  carga  la  máquina  se  distribuyo  el  flúido  por 
el  cuerpo  de  la  persona  aislada,  al  mismo  tiempo  que  por 
los  conductores,  de  suerte  que,  tocando  dicha  persona  con 
la  mano  en  la  cara  o en  los  vestidos,  so  sacan  chispas  cual 
de  la  propia  máquina.  Mientras  no  se  acerca  la  mano  a la 
persona  aislada,  no  experimenta  esta  conmociou  alguna  por 
electrizada  que  esté  ; solo  se  erizan  sus  cabellos,  si  estos 


bujuda  en  la  flj.  2S1.  S39.  Cómo  so  producen  chispas  eléctricas  y por  quo  causa? 
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están  bien  secos,  y se  dirigen  acia  los  cuerpos  que  se  les 
presentan,  notando  ademas  como  un  ligero  soplo  en  las  ma- 
nos y la  cara.  Si  la  persona  electrizada  tiene  en  la  mano 
una  cuchara  de  plata  con  alcohol,  otro  individuo  puede  en- 
cender el  espíritu  con  tocarle  solo  con  el  dedo,  por  efecto  de 
la  chispa  eléctrica  que  se  produce. 

Se  puede  también  electrizar  a un  individuo  aislado  sobre 
el  banquillo  de  pies  de  vidrio,  frotándolo  con  una  piel  de 
gato,  pues  atrae  entonces  al  péndulo  eléctrico,  y se  sacan 
de  él  chispas  con  la  mano.  Si  la  persona  que  frota  se  ha 
subido  a otro  banquillo  aislador,  se  electrizan  ambos  expe- 
rimentadores, pero  el  uno  positiva  y el  otro  negativamente. 


840.  El  campanario  eléctrico. — Este  aparato  (fig.  282) 
sirvo  para  explicarlos  efectos  do  la  atracción  y repulsión 
eléctricas.  Se  suspende  dos  enmpanitas  de  una  varilla 
arqueada  con  un  badajo  en  el  intermedio.  Una  de  estas 
campanas  comunica  por  su  suspensión  del  alambre  con 
el  conductor  primo,  y la  otra,  aislada  por  una  hebra  do 
seda,  comunica  con  la  tierra  por  la  cadena  abajo.  Se 
pone  en  acción  la  máquina;  y entonces  una  es  cargada 
con  electricidad  positiva  y la  otra  con  negativa.  El 
badajo,  también  aislado,  será  atraído  acia  la  campana 
positiva,  la  tañe,  y cargándose  ella  misma  con  el  con- 
tacto, es  repelido  y va  a tocar  la  campana  negativa; 
su  electricidad  positiva  desaparece  con  esto,  y retro- 


cede de  nuevo  para  ser  una  y otra  vez  atraído  y repelido.  El  badajo  juega 
asi  entrt!  las  dos  campanas,  tañéndolas  alternativamente. 


Fig.  2 Sil. 


841.  El  columpio  eléctrico. — El 
mismo  principio  se  aplica  a otro  apa- 
ratito  llamado  el  columpio  eléctrico 
(fig.  2S3).  Una  vara  de  metal  ama- 
rillo, con  una  figurita  en  cada  extre- 
mo, se  coloca  a manera  de  cruzeta 
en  un  pilar  aislado,  de  modo  que  sus 
cabos  pueden  moverse  libremente 
de  arriba  abajo.  En  uno  y otro  lado 
del  aparato,  a poco  distancia  de  los 
extremos  de  la  vara  de  balance,  se 
encuentran  dos  esferas  de  metal  ama- 
rillo, una  descansando  sobre  un  pilar 


Cómo  se  ejecuta  el  experimento  del  banquillo  aislador?  840.  En  qné  consisto  el 
experimento  del  campanario  eléctrico  ? 841.  En  qué  él  del  columpio  eléctrico  ? 
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de  vidrio  y la  otra  sobro  una  varilla  metálica.  Fig.  2S4. 

La  esfera  aislada  se  comunica  con  la  capa  into- 

rior  de  una  botella  de  Leydcn  (do  que  vamos  a ! 

hablar  pronto),  y la  otra  con  su  capa  exterior. 

Tan  pronto  como  so  carga  la  botella,  la  figura  1 

mas  próxima  a la  esfera  aislada  es  sucesivamente 

atraída  y repelida,  y esto  hace  balancear  la  vara 

de  arriba  abajo  sucesivamente.  g,  c¡ 

842.  imágenes  danzantes. — Póngaso  sobre  un  £¿2 

platillo  sostenido  por  algún  conductor,  varias  ligu- 

ritas  livianas  de  corazón  de  saúco  o de  papel,  y 

como  tres  o cuatro  pulgadas  encima  se  cuelga  4i» 

otro  platillo  por  un  conductor  primo.  Húgaso 

operar  la  máquina  eléctrica,  y los  figurines  se  al- 

zarán  a danzar,  subiendo  y bajando  de  un  platillo  l|l|!a 

a otro  del  modo  mas  grotesco  y divertido,  como  V/ 

se  deduce  do  la  fig.  284.  Si  se  aisla  el  platillo  do 

abajo,  cuando  las  figuras  han  descendido  a 01,  la 

electricidad  positiva  restante  no  puede  escaparse,  — 

y cesa  la  danza.  p¡„ 

843.  Hilos  divergentes. — Veinte  finas  hebras  de  lino,  x 

ocho  a diez  pulgadas  de  largo,  se  atan  a uno  y otro  \ _ T= 

extremo  (fig.  2S5)  ¡ y se  las  pono  en  un  conductor  pri-  Btea»/ 
mo.  Haciendo  jugar  después  la  máquina  eléctrica,  son  ¿r» 

todas  electrizadas  de  la  misma  manera,  con  lo  cual  so  /y/7! 

repelen  entro  si  y adquieren  una  forma  oval.  ////,'  i 

Fig.  2S6.  844.  La  cabeza  electriza-  [|  [I  ¡ 

fda. — Del  mismo  se  erizan  Ur  1 

los  cabellos  de  una  cabeza,  \\Y\\  1 

como  se  ve  en  la  fig.  2S6, 
fijándola  sobre  tin  alambre 
que  va  a introducirse  en 
■ uno  de  los  agujeros  del  conductor  pri- 
mo. Los  cabellos  están  cargados  do 
una  m¡3ma  electricidad,  y esto  los  hace 
estar  en  un  estado  de  repulsión  mutua. 
Quítesele  el  fluido  aproximando  una  cu- 
chilla u otro  conductor,  y todos  se  ple- 
garán de  nuevo. 

S43.  El  cubo  eléctrico. — Cuélguese  de 
un  conductor  primo  un  cubo  con  un 
orificio  en  el  fondo,  y llenésele  de  agua. 
Antes  de  trabajar  la  máquina  eléctrica,  el  agua  cae  do  gota  en  gota 
por  el  orificio  ; pero  asi  que  aquella  está  en  juego,  el  agua  es  car- 


842.  En  qué  él  do  las  flguras  danzantes?  843.  En  qné  el  de  los  hilos  divergentes? 
844.  Cuál  es  el  experimento  do  la  cabeza  electrizada  ? 845.  Cuál  él  del  cubo  eléctrico? 
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y so 


gada  de  electricidad,  y salo  en  chorros,  que,  cu  la  oscuridad,  pareciera  fue- 
sen de  fuego.  Esto  es  causado  por  la  repulsión  escitada  en  las  partículas,por 
efecto  de  estar  cargadas  con  una  misma  electricidad. 


Acumulación  de  electricidad. 

846.  Electricidad  disimulada,  condensador. — Llá- 
mase electricidad  disimulada  o latente  el  estado  de  neutra- 
lización que  ofrecen  los  dos  flúidos  eléctricos  cuando,  colo- 
cados el  uno  en  presencia  del  otro,  en  la  superficie  de  dos 
cuerpos  conductores,  están  separados  por  una  lámina  del- 
gada no  conductora.  Cuando  las  electricidades  están  situa- 
das de  osta.manera,  se  dicen  que.  están  latentes  o disimula- 
das, esto  es,  paralizadas  por  sus  atracciones  mutuas. 

Los  aparatos  en  que  se  acumula  así  la  electricidad,  se 
llaman  condensadores.  Se  conocen  varios  de  estos,  pero 
todos  están  compuestos  esencialmente  de  dos  cuerpos  con- 
ductores, que  están  separados  por  otro  que  no  lo  es. 

847.  El  condensador  de  uEpinus. — El  condensador  de  yEpinus  es  el  aparato 
que  mejor  sirve  para  aclarar  estos  fenómenos.  Consta  do  dos  platillos  circulares 
de  latón  separados  por  una  lámina  de  vidrio.  Cada  uno  de  los  platillos  lleva 
un  pendulito  eléctrico,  y están  aislados  sobre  pies  de  vidrio  que  pueden  correr 
por  una  ranura  sobre  la  plancha  de  madera  que  sostiene  todo  el  aparato,  a fin 
de  acercarlos  o alejarlos.  Se  acumula  la  electricidad  sobre  los  platillos,  poni- 
éndolos en  contacto  con  la  lámina  de  vidrio;  y luego  por  medio  de  cadenas 
metálicas,  se  hace  comunicar  uno  de  los  dos  con  la  máquina  eléctrica,  y el 
otro  con  el  suelo.  Electrizado  positivamente  un  disco,  toma  una  cantidad 
limitada  de  electricidad,  que  la  presencia  del  otro  hace  acumular;  pues 
obrando  el  fluido  a través  del  vidrio,  atrae  el  fluido  negativo  y repelo  al  suelo 
el  positivo.  . A su  vez  el  fluido  negativo  del  otro  disco  reacciona  parcial- 
mente sobre  el  positivo,  y como  la  tensión  eléctrica  de  un  disco  no  equilibra 
la  tensión  de  la  máquina;  resulta  que  esta  da  a un  platillo  una  nueva  canti- 
dad de  fluido  positivo,  el  cual  obro  a su  vez  sobre  el  otro,  y asi  sucesivamente, 
Procúrase  por  este  medio,  en  cada  cara  del  condensador,  una  cantidad  de 
electricidad  proporcional  a la  tensión  del  manantial  y a la  superficie  de  los 
platillos,  pero  que  decrece  con  el  espesor  de  la  lámina  do  vidrio.  Cuanto  mas 
delgada  sea  esta,  tanto  mas  se  podrá  aumentar  la  carga  del  condensador ; con 
tal  que  no  sea  demasiado  delgada  para  que  la  tensión  de  los  dos  flúidos  no 
la  rompa  o agujeree. — Estnndo  así  cargado  el  condensador,  se  interrumpen 
las  comunicaciones  con  la  máquina  eléctrica  y con  el  suelo,  quitando  las  dos 
cadenas  metálicas. 


846  Qué  es  electricidad  disimulada?  Qué  son  los  condensadores  ? 847.  Cómo  se  ex- 
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848.  El  esoitador. — Fig. 2ds. 

Este  es  un  instrumento  (fig. 

288)  con  el  cual  puede  un 
experimentador  descargar  la 
electricidad  de  un  conductor, 
sin  que  esta  pase  por  su  per- 
sona. Consiste  de  dos  vari- 
llas de  metal  amarillo  encor- 
vadas, que  rematan  en  una 
esfera  en  cada  punta,  y am- 
bas se  unen  y encajan  al  otro 
extremo  en  una  cazoleta  co- 
mún, a la  cual  se  pone  un 
mango  de  vidrio.  Como  el 
vidrio  es  no-conductor,  corta  toda  comunicación  con  la 
mano  del  experimentador. 

El  excitador  universal  rep-  Fig.  sso. 

resentado  en  la  fig.  289,  es 
un  instrumento  para  hacer  pa- 
sar una  carga  de  electricidad 
por  cualquier  sustancia.  Esto 
aparato  consta  de  dos  alam- 
bres montados  sobre  dos  pila- 
res aisladores,  que  se  ligan  res- 
pectivamente con  el  conductor  positivo  y negativo  de  una 
máquina  eléctrica.  La  sustancia  sobre  que  se  va  a operar, 
es  colocada  sobre  un  platillo,  entre  las  dos  esferas  puestas  a 
la  extremidad  de  los  alambres,  viniendo  así  a ser  parte  del 
circuito  eléctrico  atravesado  por  el  fluido  cuando  ocurre 
una  descarga.  Este  simple  aparato,  inventado  por  Henley, 
es  el  mejor  medio  que  se  conozca  para  regular  o medir  la 
descarga  de  una  batería  eléctrica. 

849.  La  botella  de  Leyden. — La  botella  de  Ley  den  es 
una  vasija  de  vidrio  que  sirve  para  acumular  la  electricidad, 
y deriva  su  nombre  de  un  lugar  en  Holanda  donde  fué  em- 

plíca  el  fenómeno  do  la  condensación  por  el  aparato  de  AJpinus  ? 843.  Para  que  sirvo 
y como  está  hecho  el  instrumento  recitador?  Cuál  os  rl  uso  drl  cscltador  uní- 
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pleacla  c inventada  primero,  bajo  circunstancias  que  después 
daremos  a conocer. 

La  botella  común  do  Leydcn  (fig.  290)  consiste  do  un 
frasco  do  vidrio  delgado,  forrado  interior  y extcriormcnte 
con  bojas  de  estaño,  hasta  cosa  de  tres  pulgadas  de  la  boca, 
y que  toman  el  nombro  do  armadura  interior  y armadura 
exterior.  So  la  cierra  con  un  corcho  seco  y barnizado,  por 
el  cual  pasa  un  alambre  que  termina  encima  en  un  boton 
de  metal  amarillo,  y por  debajo  en  una  cadena  en  contacto 
con  la  armadura  interior.  Si  se  pone  el  boton  de  esta 
botella  como  a media  pulgada  del  conductor  primo  do  una 
máquina  eléctrica  en  acción,  una  serie  de  chispas  pasará 
al  boton  dicho.  Luego  después  cesan  estas,  y se  dice  en- 
tonces quo  la  botella  está  cargada.  La  armadura  interior 
comunicada  con  el  boton  está  cargada  de  electricidad  posi- 
tiva y la  exterior  de  la  negativa,  estando  separadas  por  el 
vidrio  no-conductor  de  por  medio.  Si  una  persona  agarra 
con  una  mano  la  armadura  de  lu  botella,  y cou  la  otra  toca  el  boton,  sentirá  una 
sensación  peculiar  por  efecto  del  choque  eléctrico,  en  sus  brazos,  y aun  cu  su 
pecho,  si  la  botella  es  grande.  Por  otra  parte,  si  aplica  una  esfera  del  escita- 
dor  a la  armadura  exterior,  y la  otra  al  boton,  la  botella  será  descargada  sin 
que  el  manipulador  sufra  sensación  alguna,  pues  el  mango  de  vidrio  corta  toda 
comunicación  oon  él.  La  sustancia  por  la  cual  so  va  a hacer  pasar  la  descarga 
debe  formar  parte  del  circuito  entre  la  armadura  interior  y exterior  de  la  bo- 
tella, pues  no  puede  haber  unión  del  fluido  positivo  y negativo  sin  haber  pa- 
sado por  ella. — A veces  so  acumula  tanta  electricidad  en  una  botella,  quo 
esta  se  descarga  por  el  vidrio,  agujereándolo  c inutilizándolo. 

850.  Su  invención. — La  botella  de  Lcydcn  debe  su  origen  al  holandés 
Musschonbrocck  (aunque  otros  dicen  que  a su  discípulo  Cuneus),  quien  la 
descubrió  por  casualidad  en  174(1.  Habiendo  fijado  una  varilla  metálica  en 
el  tapón  de  una  botella  llena  de  agua,  la  presentó  a la  máquina  eléctrica  con 
la  idea  de  electrizar  el  liquido.  La  mano  que  sostenía  la  botella  hacia  veces 
de  uno  de  los  platillos  del  condensador,  mientras  el  agua  interior  representa- 
ba el  otro;  y de  consiguiente  se  acumuló  fluido  positivo  en  la  pared  interior, 
y negativo  en  la  porción  de  la  exterior  en  contacto  con  la  mano.  En  efecto, 
habiendo  acercado  una  mano  a la  varilla  metálica,  mientras  quo  con  ln  otra 
sostenía  la  botella,  recibió  el  citado  filósofo  una  conmoción  tan  fuerte  en  los 
brazos  y en  el  pecho,  que  poco  despues  escribía  a Rúaumur  que  no  repiliria 
el  experimento  aun  cuando  le  regalaran  todo  el  reino  do  Francia.  Vou 
Klcist,  deán  de  la  Catedral  de  Comin,  en  Fomcrania,  también  hizo  el  mismo 
descubrimiento  por  un  accidente  parecido. 

Este  hecho  causó  una  gran  sensación  en  todo  el  mundo  científico,  y los 
físicos  en  todas  partes  se  apresuraron  a repetirlo.  El  abate  Xollct  remplazó 

versal  y quo  consta?  849.  Qué  os  la  botella  do  Leyden  ? Describidla.  8Í0.  Quién  y 
en  quo  circunstancias  descubrió  la  botella  do  Loydqp  ? Quiénes  la  perfeccionaron  y 


Fig.  299. 
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el  agua  de  la  botella  por  pedazos  de  papel  de  estaño,  de  cobre,  de  plata  o do 
oro.  Va  uu  físico  ingles  habia  observado  que,  cubriendo  el  exterior  de  la 
botella  con  una  lámina  de  estaño,  eran  mucho  mas  vivas  las  conmociones. 
La  botella  de  Leyden  fue  tomando  poco  a poco  la  forma  que  lioi  se  lo  da ; 
pero  aun  se  ignoraba  su  teoría,  basta  que  Franklin  la  expuso,  haciendo  ver 
que  la  botella  no  era  sino  un  verdadero  condensador. 

851.  Carga  por  cascada. — Una  serio  de  dos  o tres  botellas  do  Leyden 
puedo  ser  colocada  horizontalmente  sobre  bancos  aisladores,  do  modo  que  el 
interior  de  cada  una  vaya  recibiendo  sucesivamente  la  chispa  de  la  armadura 
exterior  de  la  que  le  precede.  Mas  está  manera  do  cargar  no  puede  ser  so- 
portada por  mas  do  tres  frascos,  pues  la  resistencia  acumulada  presto  vicia- 
rá el  resultado  do  la  operación.  Mr.  Boggs,  un  físico  de  Londres,  ha  ideado 
con  todo  una  bateria  eléctrico,  en  la  que  so  cargan  todas  las  botellas  por 
junto,  pero  se  descargan  separadamente.  Se  dice  que  por  este  medio  des- 
cargó su  batería  do  doce  botellas  a un  espacio  de  doce  pies. 

852.  Batería  eléctrica. — Estando  la  carga  de  la  bote- 
lla de  Leyden  en  relación  directa  con  su  superficie,  los 
grandes  frascos  serán  obviamente  mas  poderosos  que  los 
pequeños.  Mas  pronto  llegamos  a un  cierto  límite  en  ta- 
maño, de  que  no  es  posible  excederse  a causa  del  grosor 
requerido  en  el  vidrio  y otras  circunstancias.  De  aquí  lia 
venido  la  idea  de  unir  varias  botellas  de  regular  proporción, 
comunicando  sus  armaduras  interiores  por  varillas  metálicas, 
y las  exteriores  por  medio  de  una  base  conductora  común, 
como  se  advierte  en  la  fig.  201.  Tal 
es  lo  que  se  llama  una  batería  eléc- 
trica. Cuando  se  la  carga  de  una 
fuente  o máquina  común,  y se  la 
descarga  del  modo  usual,  todas  las 
botellas  actúan  cual  una  sola,  no 
obstante  que  su  resultado  no  sea 
igual  al  número  de  frascos,  aunque 
llega  a bien  cerca.  Por  esto,  cuanto  menor  sea  su  número, 
y cuanto  mas  delgado  el  vidrio,  y mas  grande  su  tamaño, 
tanto  mejor;  y muchas  baterías  de  siete  y nueve  frascos, 
unidas  a las  varillas  de  las  botellas  centrales,  son  preferibles 
a una  mas  larga  serie  en  fila.  Se  carga  la  bateria,  comuni- 
cando el  interior  con  el  conductor  primo  de  una  máquina 

explicaron  ? 851.  Cómo  se  liaco  la  carga  por  cascada  ? 852.  Cnál  es  el  uso  do  la  ba- 
toría  eléctrica,  y como  se  1»  constituyo  y hace  obrar?  853.  Cómo  so  dosifica  los  cfec- 
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eléctrica,  y el  exterior  con  la  tierra.  Si  la  batería  es  grande 
y la  máquina  poderosa,  el  choque  puede  resultar  fatal  a un 
hombre  ; pues  cargas  moderadas  bastan  para  matar  pájaros 
y animales  pequeños. 


Diversos  efectos  eléctricos. 

853.  Efectos  fisiológicos. — Los  efectos  de  la  electri- 
cidad estática  pueden  ser  divididos  en  fisiológicos,  lumino- 
sos, mecánicos,  caloríficos  y químicos. 

F¡jr.  292.  Muestras  de  los  efectos  fisiológicos  hemos 

notado  ya  algunos  (§§  84  y 852)  sobre  seres 
vivos,  y veremos  todavia  otras  sobre  seres 
recien  privados  de  la  vida.  Consisten  los  pri- 
meros en  una  violenta  escitacion  que  ejerce 
el  fluido  eléctrico  sobre  la  sensibilidad  y la 
contractibilidad  de  los  tejidos  orgánicos  que 
atraviesa  ; y en  los  últimos,  en  contracciones 
musculares  bruscas  que  simulan  el  retorno  de 
la  vida  ( véase  el  Electro-magnetismo). 

854.  Efectos  luminosos. — La  recompo- 
sición de  las  dos  electricidades  a gran  tensión, 
se  efectúa  siempre  con  desprendimiento  mas 
o menos  intenso  de  luz  ; tal  es  lo  que  sucede 
cuando  se  sacan  chispas  de  la  máquina  eléc- 
trica, de  la  botella  de  Leyden  y de  las  bate- 
rías. El  brillo  de  la  luz  eléctrica  es  tanto  mas 
viva,  cuanto  mejores  conductores  son  los  cuer- 
pos entre  los  cuales  se  verifica  la  explosión  : 
y su  color  varía  no  solo  con  la  naturaleza  de 
estos  cuerpos,  sino  también  con  la  atmósfera 
ambiente  y la  presión. — Se  demuestra  el  efec- 
to de  la  presión  del  aire  en  el  brillo  de  la  luz 
eléctrica,  entre,  otros  aparatos,  con  el  tubo 
auroreal. 

85.->.  Talo  auroreal. — Este  apamtito  (fig.  292)  manifiesta 
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el  fenómeno  producido  por  el  pesaje  de  la  electricidad  por  el  vacio.  Consta  de 
un  tubo  do  vidrio,  dos  o tres  pies  de  largo,  que  remata  en  una  esfera  de  metal 
amarillo;  la  cuul  está  sostenida  por  un  alambre  que  pasa  forzadamente  por  el 
tapón,  y termina  adentro  a poca  distancia  en  una  punta.  Por  la  parte  interior 
y en  el  fondo  del  tubo,  hai  otra  esfera  soportada  también  por  un  alambre.  La 
base  del  mismo  está  montada  de  manera  que  pueda  ajustarse  al  platillo  de 
una  bomba  de  aire,  y abrírselo  y cerrársele  a voluntad.  Habiendo  secado  y 
calentado  perfectamente  el  tubo  se  le  coloca  sobre  ella,  y se  le  extrae  el  aire 
con  la  bomba ; y luego  se  la  lleva  a un  recinto  Oscuro,  poniéndose  1a  esfera  en 
contacto  con  un  conductor  primo.  Trabajándose  la  máquina  eléctrica,  toda 
la  longitud  del  tubo  se  llena  de  una  corriente  continua  de  luz  violada,  la  cual 
se  parece,  en  pequeña  escala,  a una  aurora  o luces  boreales.  Se  ba  tratado 
aun  de  explicar  este  maravilloso  fenómeno  natural,  suponiendo  sea  produ- 
cido por  el  pasaje  de  corrientes  de  electricidad  por  capas  de  aire  mui  enra- 
rezido. — Un  resultado  parecido  se  obtiene  con  otro  aparato  conocido  como  el 
huevo  eléctrico,  y en  el  cual  se  remplaza  el  aire  extraído  por  el  éter  o alco- 
hol, formándose  en  el  interior  una  luz  globular  o esferoidal. 

856.  Palabras  luminosas. — Cuando  se  interrumpe  la  continuidad  de  un 
conductor,  salta  una  chispa  de  una  parte  a otra ; y en  esta  virtud  se  puede 
ejecutar  algunos  experimento  de  un  efecto  mui  curioso  aveces  en  los  recintos 
oscuros,  como  el  que  sigue.  Sobre  un  pedazo  de  vidrio  se  pega  algunas  tiritas 
de  hojas  de  estaño,  cortadas  de  modo  que  puedan  formar  letras,  como  se  nota 
en  la  fig.  203.  Se  comunica  la 
primera  letra  con  un  conductor 
primo,  y la  última  con  el  suelo. 

Operando  la  máquina,  las  chispas 
saltarán  por  las  diferentes  corta- 
duras del  estaño,  y las  letras  asu- 
mirán entonces  un  aspecto  como 
si  fueran  de  fuego. — Lincas  ser- 
pentinos y espirales  de  luz,  y 
otras  bellas  manifestaciones  lu- 
minosas, pueden  hacerse  con  lan- 
tejuelas dispuestas  en  diversas 
formas  sobre  el  vidrio,  como  a un  décimo  de  pulgada  aparte,  y sometiéndolas 
a la  acción  de  la  máquina  eléctrica. — Bajo  este  principio  están  hechos  tam- 
bién otros  aparatitos  conocidos  como  el  tubo  centellante,  el  cuadro  mágico  y 
la  botella  centellante. 

857.  Los  efectos  químicos  de  la  electricidad  estática 
son  generalmente  mui  débiles.  Wollaston  descompuso  una 
pequeña  cantidad  de  agua  con  puntas  mui  finas  de  alambro 
de  oro.  El  gas  oleífero,  el  ácido  sulfúrico,  el  ácido  clorhídri- 
co, el  amoniaco  y el  óxido  nitroso,  se  descomponen,  bajo  una 

slsto  el  tubo  auroreal  y que  so  explica  por  su  medio  ? S50.  Cómo  so‘  liaco  el  experi- 
mento do  las  palabras  luminosas?  85T.  Mostrad  algunos  casos  de  acción  química. 
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carga  eléctrica,  en  sus  elementos  constituyentes.  Los  ele- 
mentos del  aire  se  unen,  cuando  sometidos  a una  prolonga- 
da serie  de  chispas,  para  formar  el  ácido  nítrico ; y el  rayo 
en  la  atmósfera  causa  una  mezcla  igual,  como  lo  mani- 
fiesta el  análisis  del  agua  llovida  (Liebig).  Es  notable  tam- 
bién a este  respecto  el  fenómeno  atmosférico  conocido  como 
el  ózona,  a causa  del  olor  peculiar  que  se  percibe  después 
de  la  descarga  eléctrica  de  una  máquina. 

858.  La  pistola  eléctrica. — Una  mezcla  de  hidrógeno, 
dos  volfimenes,  y de  oxígeno  un  volúmen,  o del  hidrógeno 
con  muchas  veces  su  volúmen  de  aire  común,  produce  una 
explosión,  cuando  es  traída  en  contacto  o pasa  por  ella  una 
chispa  eléctrica.  Esto  se  demuestra  con  la  pistola  eléctrica 
(fig.  294). 

El  cañón  de  la  pistola  es  de  metal  ama- 
rillo. Donde  está  ordinariamente  el  ga- 
tillo, tiene  un  corto  tubo  de  marfil,  que 
aísla  un  alambre  que  atraviese  casi  el  ca- 
ñón, y termina  por  fuera  en  una  esfera.  Póngase  la  boca  del  cañón  sobre  una 
corriente  de  gas  hidrógeno,  y cuando  ha  entrado  bastante,  se  le  cierra  con  un 
corcho.  Haciendo  pasar  una  chispa  eléctrica  por  el  cañón  desdo  el  extremo 
del  alambre  hasta  la  superficie  opuesta,  causa  un  fuerte  estallido,  y el  corcho 
será  lanzado  con  gran  fuerza. 

859.  Efectos  mecánicos. — Un  conductor  puntiagudo 
recibe  y se  deshace  mas  pronto  del  flúido  eléctrico  que  otro 
con  superficie  esférica.  Esta  es  una  propiedad  conocida 
como  el  poder  de  las  puntas.  De  aquí  es  que  en  las  má- 
quinas eléctricas,  las  puntas  ligadas  con  el  conductor  primo 
vienen  a estar  cerca  del  vidrio  electrizado,  mientras  que  el 
mismo  conductor  primo  es  cilindrico.  Apliqúese  una  vari- 
lla con  punta  al  conductor  primo,  y no  ocurrirá  mas  que  una 
descarga  muda  de  la  acción  de  la  máquina.  En  este  caso, 
el  conductor  primo  no  acumula  electricidad  suficiente  para 
ocasionar  una  chispa.  En  un  recinto  oscuro  se  ve  salir  el 
flúido  por  la  punta  en  forma  de  un  penacho  luminoso.  La 
corriente  eléctrica  puede  sentirse  como  un  soplo  sobre  la 
mano,  si  se  pone  ésta  próxima  a la  punta ; y a veces  es  bas- 

S5S.  Cuál  es  «1  experimento  de  la  pistola  eléctrica  y do  quo  resulta  su  efecto? 
858.  Cuáles  son  los  efectos  de  los  conductores  puntiagudos  y cilindricos?  S69.  En 
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tante  fuerte  para  apagar  una  vela.  Tales  fenómenos  no  son* 
perceptibles  cerca  de  la  superficie  do  un  conductor  que  con- 
tenga una  esfera.  La  punta  se  desprende  mas  presto  de  su 
electricidad,  y carga  con  ella  el  aire  ambiente,  y lo  repele 
después  de  estar  cargado,  como  so  experimenta  en  el  pén- 
dulo eléctrico,  causando  así  una  comente  constanto  de  la 
punta. 

SCO.  La  copa  Jo  s f i-rica. — Se  pue-  Fig.  295. 

de  hacer  un  experimento  intere- 
sante, para  mostrar  el  pasaje  de  una 
corriente  eléctrica,  por  medio  del 
aparato  dibujado  en  la  fig.  295,  lla- 
mado la  copa  fuff orica.  Se  pone 
dos  copas  de  metal  amarillo  aisla- 
das sobre  pilares  de  vidrio  de  un 
mismo  alto,  como  a dos  pulgadas 
aparte  de  ellos,  y una  vela  encen- 
dida en  el  medio.  Las  copas  están 
provistas  de  un  pedazo  de  fósforo 
cada  una,  y ligadas,  una  con  el  conductor  primo,  y la  otra  con  el  conductor 
negativo  de  una  buena  máquina  eléctrica.  Puesta  esta  en  operación,  la  llama 
se  inclina  en  la  dirección  de  la  copa  negativo,  acia  la  cual  es  impelida  por 
la  corriente  de  Uñido  positivo  de  la  otra  copa.  El  fósforo  en  la  copa  nega- 
tiva es  encendido  por  el  calor  engendrado  de  esta  manera,  mientras  que  en 
la  copa  positiva  no  hai  aumento  de  temperatura,  y el  fósforo  contenido  en 
ella  no  se  incendia.  Inviértase  las  comunicaciones  con  la  máquina,  y se  ob- 
tendrá un  resultado  contrario,  pues  la  llama  será  impelida  siempre  acia  la 
copa  relacionada  con  el  conductor  negativo. 

861.  Al  pasar  el  tííiido  eléctrico  por  una  punta  conduc- 
tora, causa  una  fuerza  de  reacción  suficiente  para  hacer  mo- 
ver una  maquinaria  mui  Fig.  ase. 

fina,  a la  manera  que  la 
reacción  del  agua  sali- 
ente por  surtidores  ha- 
ce girar  el  cilindro  de 
un  molino  de  , Barkcr 
(§  378). 

El  molinete  eléctrico  de  la 
%•  296  suministra  un  caso 
para  explicar  esta  reacciou.  Se 

qué  consiste  el  experimento  do  la  copa  eléctrica  * 861.  Cómo  sirvo  la  electricidad  al 
movimiento?  Cómo  se  experimenta  con  el  molinete  eléctrico,  y a que  es  debida  so 
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• compone  de  Cinco  o seis  radios  metálicos  encorvados  todos  en  el  mismo  senti- 
do, y fijos  en  una  chupa  común,  móvil  sobre  un  eje.  Colocado  en  una  ma- 
quina eléctrica,  luego  de  cargada  esta,  toman  los  radios  y la  chapa  un  mo- 
vimiento de  rápida  rotación  en  la  dirección  opuesta  a las  puntas.  Si  se  eje- 
cuta este  experimento  en  una  cámara  oscura,  las  puntas  se  hacen  luminosas,  a 
y se  forma  un  circulo  o anillo  de  fuego.  Del  mismo  modo  se  puede  hacer 
girar  figurines  montados  sobre  las  puntas  del  molinete,  mover  las  ruedas  de 
un  carrito  o las  aspas  de  un  molino  de  viento,  y levantarse  cuerpos  ligeros 
sobre  planos  inclinados. — Muchos  físicos  no  admiten  que  este  movimiento  sea 
efecto  de  la  reacción,  sino  do  la  repulsión  entre  la  electricidad  de  las  puntas 
y la  que  comunican  ol  aire;  o lo  que  llaman  la  insuflación.  El  fluido  eléc- 
trico se  acumula  acia  las  puntas,  se  escapa  al  aire,  y como  este  se  encuentra 
cargado  de  la  misma  electricidad  que  aquellas,  las  rechaza  al  mismo  tiempo 
que  es  a su  vez  repelido  por  ellas. 

862.  Xa  casa  tonante. — Entro  otros  efectos  mecánicos 
de  la  electricidad,  puede  citarse  la  perforación  que  causa 
en  las  sustancias  delgadas  que  son  no-conductoras,  como  un 
cartón  o pedazo  de  papel.  Un  vidrio  de  un  dozavo  de  una 
pulgada,es  traspasado  por  la  descarga  de  una  fuerte  batería. 
— También  sirve  para  demostrar  el  poder  de  la  electricidad, 
como  agente  mecánico,  un  aparato  ingenioso  llamado  la  casa 
tonante  (fig.  297). 

Consta  este  de  una  pieza  de  madera  secada  al 
horno,  B B,  en  la  forma  del  cabo  angular  de  una  cosa, 
puesta  sobre  un  planchón  o mesa.  Acia  el  centro  de 
ella  corre  un  alambre,  C,  rematado  en  una  esfera. 
Córtase  de  la  madera  varios  pedazitos  cuadradados, 
D,  F,  como  de  un  cuarto  de  uno  pulgada  de  grueso,  y 
se  les  vuelve  a colocar  flojamente  en  los  mismos  hue- 
cos do  quo  han  sido  sacados.  Por  el  medio  do  estos 
cuadrad!  tos  pasa  un  alambre  en  tal  dirección,  que  inser- 
tando estos  de  un  modo, haya  una  linea  no  interrumpida 
de  C a E ; mas  que  poniéndolos  atravesados,  ocurra 
una  solución  de  continuidad  en  el  conductor,  de  D a F. 
Comuniqúese  el  extremo  del  alambre,  E,  con  la  arma- 
dura exterior  de  una  botella  de  Leyden ; insértese  el 
cuadrado  en  tal  modo  que  no  se  interrumpa  la  linea 
conductora,  y hágase  pasar  una  carga  eléctrica  por  el  alambre,  ligando  la 
esfera  A con  la  armadura  interior  de  la  botella.  Ocurrirá  consiguientemente 
un  estallido,  mas  ninguno  de  los  cuadrados  flojos  será  movido.  Ahora  déjese 
en  su  lugar  uno  de  los  cuadrados,  y póngase  el  otro  atravesado,  y hágase  una 
fuerte  descarga  por  el  alambre ; el  primero  permanecerá,  cuando  el  otro  será 
lanzado  fuera  por  la  acción  mecánica  del  fluido  que  salta  por  la  interrupción. 

acción  ? 562.  Qué  otras  pruebas  bal  del  poder  mecánico  do  la  electricidad  ? Cómo 
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863.  Efectos  caloríficos. — La  chispa  eléctrica.  La 
chispa  y luz  eléctrica  resultan  del  acto  de  la  reunión  de  las 
dos  electricidades.  Su  color  varía'conforme  al  medio  gaseoso 
por  que  pasa.  En  el  aire  ordinario-y  el  oxígeno,  da  un  color 
azulado  blanco  ; en  el  aire  enrarecido,  es  violado  ; en  el  ni- 
trógeno, es  azul  purpureo ; en  el  hidrógeno,  es  carmesí ; y 
en  el  ácido  carbónico  y cloro,  es  verde. — El  carácter  de 
la  chispa  depende  de  la  forma,  área,  e intensidad  eléctrica 
del  conductor  que  la  origina.  El  conductor  positivo  produce 
una  chispa  mucho  mas  densa  y poderosa  que  el  negativo. 

864.  Ignición  por  la  chispa  eléctrica. — La  chispa  eléc- 
trica es  un  manantial  mui  intenso  de  calor.  Inflama  los 
líquidos  combustibles,  como  el  alcohol  y el  éter,  cuando  los 
atraviesa ; obra  del  mismo  modo  sobre  la  pólvora,  la  resina 
pulverizada,  y aun  funde  los  metales  bajo  la  carga  de  una 
poderosa  batería. 

Una  persona  colocada  sobre  el  banquillo  aislador,  si  toca  el  surtidor  abier- 
to do  una  lámpara  de  gas,  lo  hará  arder.  En  las  cusas  calentadas  y bien  se- 
cas por  medio  de  caloríferos,  un  individuo  puede  encender  también  el  gas, 
aplicando  al  surtidor  el  dedo,  después  de  haber  corrido  por  el  alfombrado. 
Esta  es  una  diversión  de  familia  en  los  Estados  Unidos,  durante  los  dias  mui 
fríos  del  invierno. — Preséntese  una  vela  recien  apagada,  y con  su  pavesa  en- 
cendida aun,  al  conductor  primo  de  uno  máquina  eléctrica,  do  modo  que  so 
haga  posar  una  chispa  eléctrica  por  ello,  y arderá  de  nuevo. — Una  persona 
montada  en  el  banquillo  eléctrico  y cargada  de  electricidad,  puede  hacer  arder 
una  copa  de  éter,  presentando  a esta  un  dedo  por  el  cual  se  trasmita  la  centella 
eléctrica. — Con  un  aparato  de  su- 
liciente  fuerza,  se  funde  un  Gno 
alambre  por  medio  de  la  carga  de 
una  poderosa  batería. 

865.  La  casa  dé  fuego  eléctrica. 

— Se  demuestra  que  la  resina  puede 
incendiarse  con  la  chispa  eléctrica 
por  medio  del  aparato  de  la  Gg.  298. 

Dos  alambres  de  metal  amarillo, 
aislados  por  tubos  de  vidrio,  pasan 
por  ambos  lados  do  la  casa,  y van 
a terminar  dentro  en  dos  botones, 

B,  C,  un  poco  aparte.  Estos  botones 
están  tapados  levemente  con  estopa 


so  hace  el  experimento  de  la  casa  tonanto  ? S63.  Cuál  es  el  origen  y color  do  la  chispa 
eléctrica  ? 861.  Qué  hechos  demuestran  el  efecto  calorífico  de  la  chispa  eléctrica  ’ 
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y espolvoreada  con  resiua  pulverizada.  Cuando  se  pasa  una  carga  de  A a D, 
la  resina  prende  fuego,  y la  llama  que  se  ve  salir  por  las  ventanas  hace  pare- 
cer como  si  la  casa  estuviera  incendiada. 

866.  Aparato  para  incendiar  pólvora. 
— Consiste  este  de  dos  pilares  de  vidrio 
aislados  ñjos  en  una  peana,  sobre  uno  de 
los  cuales  se  encuentra  un  alambre  rema- 
tado en  una  esfera,  y en  el  otro  hai  una  tasa 
de  madera  para  contener  la  pólvora.  Es- 
tando las  cadenas  c,  d,  ligadas  respectiva- 
mente a la  armadura  interior  y exterior 
de  una  botella  de  Lcyden,  se  hace  posar 
una  chispa  de  b a A,  la  cual  incendia  la 
pólvora. 

867.  El  electróforo. — Se  puede  acumular  pequeñas 
cantidades  de  electricidad  con  un  simple  aparato  llamado 
el  electróforo,  inventado  por  Yolta,  y que  viene  a ser  la  mas 
sencilla  de  las  máquinas  eléctricas. 

Se  compone  el  electróforo  do  una  torta  resinosa  de  8 a 10  pulgadas  en  diá- 
metro, fundida  en  una  caja  de  madera,  y de  un  disco  también  de  madera  cu- 
bierto con  papel  de  estaño  y con  un  mango  aislador  de  vidrio.  Para  obtener 
la  electricidad  por  medio  de  este  aparato,  se  principia  secando  a un  calor  mo- 
derado la  torta  resinosa  y el  disco  de  madera,  y luego  so  la  frota  con  una  piel 
do  gato  que  la  electriza  negativamente.  Aplicando  entonces  el  disco  de  ma- 
dera cubierto  de  estaño  sobro  la  resina,  esta,  que  es  mui  mal  conductora, 
conserva  su  electricidad  negativa,  y por  su  influencia  sobre  el  disco,  atrae  el 
fluido  positivo  acia  la  cara  que  está  en  contacto  con  ella,  repeliendo  a la  otra 
el  negativo.  Tocando  la  lámina  de  estaño  con  el  dedo,  se  quita  el  fluido  ne- 
gativo, y queda  electrizado  positivamente  el  disco.  En  efecto,  separándole 
con  una  mano  por  el  mango  de  vidrio,  y presentándole  la  otra,  salta  una  viva 
chispa,  que  proviene  de  la  recomposición  del  fluido  positivo  del  disco  con  el 
negativo  de  la  mano. — Electrizada  así  la  torta,  en  un  aire  seco  puede  conser- 
var por  muchos  meses  su  electricidad ; y aun  se  puede  cargar  lentamente  con 
ella  una  botella  de  Leydcn. 

868.  Electróscopos. — Los  electróscopos  son  unos  instru- 
mentos que  sirven  para  conocer  si  un  cuerpo  está  electrizado, 
y cuál  es  la  naturaleza  de  su  electricidad.  Son  de  varias 
formas,  de  las  cuales  el  péndulo  eléctrico,  que  ya  hemos  des- 
crito (§  823),  es  la  mas  sencilla.  La  atracción  de  la  esfera 
de  saúco  en  su  estado  natural  por  una  sustancia  que  se  le 

6G5.  En  quó  consiste  el  experimento  dicho  la  casa  de  fuego  eléctrica?  86G.  Cuáles 
el  aparato  usado  para  incendiar  pólvora  ? 867.  Para  quó  sirve  el  electróforo,  y como 
60  haco  él  do  Yolta  ? 863.  Quó  os  un  electrúscopo  ? Cómo  so  prueba  la  naturaleza  do 
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presenta,  indica  la  presencia  de  electricidad  en  esta  última. 
Si  la  esfera  dicha  está  cargada  de  electricidad  positiva,  su 
atracción  por  una  sustancia  señala  en  esta  la  electricidad 
negativa,  y su  repulsión  la  positiva.  Si  la  esfera  de  saúco 
está  cargada  con  electricidad  negativa,  su  atracción  por  una 
sustancia  indica  en  esta  la  electricidad  positiva,  y su  repul- 
sión la  negativa. — Se  han  ideado  otros  aparatos  con  el  mis- 
mo objeto,  como  el  electrómetro  de  panes  de  oro  de  Bennet, 
y el  electrómetro  condensador  de  Volta,  que  aunque  mas 
sensibles  que  el  péndulo  eléctrico,  no  poseen  la  sencillez  y 
fácil  uso  de  este. 

869.  Electrómetros. — Los  electrómetros  son  instrumen- 
tos para  medir  aproximativamente  la  tensión  de  la  electri- 
cidad en  las  máquinas  eléctricas.  El  mas  usual  es  el  elec- 
trómetro de  cuadrante  de  Henley,  que  es  un 
pendulito  eléctrico  (fig.  300)  compuesto  de 
un  vástago  de  madera  que  lleva  un  cua- 
drante de  marfil,  el  cual  tiene  en  su  centro 
un  pequeño  eje,  a cuyo  alrededor  gira  una 
aguja  de  ballena,  terminada  en  una  esfera  de 
médula  de  saúco.  Puesto  el  instrumento 
en  uno  de  los  conductores,  a medida  que  se 
carga  la  máquina,  diverge  la  aguja,  que  cesa 
de  subir  luego  que  se  llega  al  máximum  de 
tensión.  Si  no  se  da  ya  mas  vueltas  al  pla- 
tillo de  la  máquina  eléctrica,  cae  la  aguja, 
rápidamente  en  el  aire  húmedo,  pero  con 
lentitud  en  el  seco,  lo  cual  revela  que  es  corta  la  pérdida  en 

este  último  caso. 

* 

Inducción  eléctrica. 

870.  Influencia  o inducción  eléctrica. — Un  cuerpo 
electrizado  obra  sobre  otro  en  el  estado  neutro,  de  la  misma 
manera  que  el  imán  sobre  el  hierro  ; es  decir,  que  descom- 
poniendo al  flúido  neutro,  atrae  la  electricidad  de  nombre 

la  electricidad  coa  el  péndulo  eléctrico  ? 8G9.  Qué  es  un  electrómetro,  y como  está 
constituido  el  de  cuadrante  ? 870.  Explicad  en  que  consisto  la  Inducción  eléctrica. 


Fig.  800. 


Digitized  by  Google 


392 


ELECTRICIDAD. 


contrario  a la  que  posee,  y repele  la  del  mismo  nombre.  Se 
pudiera  así  decir,  que  todo  cuerpo  electrizado  está  rodeado 
de  una  atmósfera  de  influencia,  dentro  de  la  cual  todo  con- 
ductor aislado  se  electriza.  Para  expresar  este  efecto,  que 
es  una  consecuencia  de  la  mutua  acción  de  las  dos  electri- 
cidades, se  dice  que  el  cuerpo  que  se  hallaba  primero  en 
el  estado  neutro,  se  encuentra  ahora  electrizado  por  injlu- 

871.  Se  demuestra  la  inducción  eléctrica 
por  medio  del  aparato  representado  en  la  fig. 
SOI.  Aquí,  ca  d señalan  un  cilindro  de  metal 
amarillo  con  extremos  redondos,  aislado  sobre 
nna  base  de  cristal,  y llevando  en  una  de  sus 
extremidades  un  elcctróscopo  o péndulo  eléc- 
trico,/. Traígase  el  extremo  d a unas  pocas 
pulgadas  de  un  conductor  primo,  y las  esteras 
de  saúco,  que  antes  estaban  colgando  juntas, 
se  separan  instantáneamente,  indicando  la 
presencia  de  la  electricidad.  Puesto  que  el 
cilindro  no  está  en  contacto  con  el  conductor 
primo  y no  recibe  chispas  de  él,  es  claro  que 
ha  sido  electrizado  por  inducción.  Su  elec- 
tricidad neutra  y latente  es  descompuesta  por 
la  atmósfera  eléctrica  que  rodea  el  conductor  primo : la  porción  negativa  es 
atraída  acia  d,  y la  positiva  repelida  a c,  de  donde  se  cargan  los  dos  esferas, 
lo  que  causa  su  separación.  Si  se  retira  el  cilindro  de  la  vecindad  del  con- 
ductor primo,  las  esferas  de  saúco  caerán  inmediatamente  ; y solo  cuando  están 
en  la  atmósfera  inmediata  del  conductor,  manifiestan  oscitación  eléctrica. 

Si  en  vez  de  estar  aislado  el  cilindro  ca  d,  estuviese  en  comunicación  con 
la  tierra,  su  electricidad  positiva  será  repelida  acia  esta  última,  y permanecerá 
con  la  parte  negativa.  Si  se  separa  entonces  el  cilindro,  habiéndose  cortado 
primero  su  comunicación  con  la  tierra,  quedará  poseído  del  flúido  positivo. 

872.  El  Dr.  Faraday  ha  modificado  el  modo  de  ver  común  de  la  inducción, 
probando  cxperimcutalmente  que  no  se  verifica  la  inducción  a la  distancia, 
sin  haberse  antes  polarizado  las  partículas  del  no-conductor  interpuesto,  ha- 
ciéndolas asumir  una  posición  forzada,  que  guardan  mientras  esten  bajo  la 
influencia  del  cuerpo  inductor.  El  aire  y otros  no-conductores  que  permiten 
de  esta  manera  el  pasaje  de  la  influencia  eléctrica,  Faraday  los  llama  dieléc- 
tricos ; a diferencia  de  los  eléctricos,  o conductores  que  se  polarizan  solo  cuau- 
do  están  aislados  por  algún  dieléctrico.  Los  dieléctricos  varían  en  su  capa- 
cidad específica  inductiva,  siendo  el  aire  el  mas  bajo  en  la  escala,  como  sigue  : 
aire,  1 ; resina,  1.77 ; pez,  1.80 ; cera  amarilla,  1.86 ; vidrio,  190 ; azufre,  193 ; 
shellac,  1.95. 

671.  Cómo  so  demuestra  la  existencia  y naturaleza  do  la  Inducción  eléctrica? 


encía  o por  inducción. 

Fij.  801. 
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873.  El  fenómeno  de  la  inducción  puede  solo  explicar  la  atracción  y re- 
pulsión de  los  cuerpos  ligeros  (§  822).  El  vidrio  o resina  electrizados  des- 
componen la  electricidad  neutra  de  las  esferas  de  saúco  y tiritas  de  papel, 
repeliendo  la  electricidad  del  nombre  opuesto,  y siendo  abandonados  de  lu 
electricidad  encontrada  al  vidrio  o resina,  son  atraídas  id  cuerpo  electrizado 
en  obediencia  a la  leí  eléctrica.  Todos  los  casos  de  repulsión  eléctrica  son 
igualmente  referibles  a la  atracción  bajo  la  influencia  inductivo.  Asi,  la  re- 
pulsión aparente  de  las  dos  esferas  en  el  electróscopo,  es  realmente  el  efecto 
de  la  atracción  de  los  cuerpos  vecinos,  cuyo  equilibrio  eléctrico  es  alterado 
por  la  influencia  inductiva  de  uua  causa  elcctrizadora. 

El  siguiente  experimento  aclara  el  fenómeno  del  desarrollo  de  la  electrici- 
dad, y las  atraccionos  y repulsiones  do  los  cuerpos  ligeros  por  la  inducción. 
Fíjese  por  los  bordes  y como  a una  pulgada  de  la  mesa,  una  lámina  de  cris- 
tal puesta  sobre  dos  pedazos  de  madera  seca,  y colóqucsc  debajo  varias  tiras 
de  pnpcl  y esferas  de  saúco.  Frótese  la  superficie  de  arriba  con  un  pafiuclo 
de  seda,  con  lo  que  la  electricidad  del  vidrio  se  descompone,  el  flúido  nega- 
tivo adhiriéndose  a la  seda,  y el  positivo  a la  cara  de  arriba  de  la  lámina : 
esta  obra  por  inducción  sobre  la  cara  de  abajo  del  vidrio,  repeliendo  su  elec- 
tricidad positiva  y atrayendo  su  negativa;  el  dieléctrico  intermedio  se  pola- 
riza, como  queda  dicho,  la  cara  inferior  del  vidrio  se  electriza  por  induc- 
ción a través  de  su  sustancia,  y atrae  y repele  alternativamente  los  cuerpos 
ligeros. 

874.  Electricidad  del  vapor. — El  desprendimiento  de 
vapor  acuoso  por  pequeños  orificios,  desarrolla  electricidad. 
Este  hecho  fue  descubierto  casualmente  en  1840  por  un  fo- 
gonero, que  habiendo  ido  a cojer  la  palanca  de  la  válvula 
de  una  máquina  de  vapor  con  una  mano,  mientras  tenia  la 
otra  cerca  de  la  columna  de  vapor  de  agua,  experimentó  una 
fuerte  conmoción  acompañada  de  una  viva  chispa.  Esta 
electricidad  proviene  del  frotamiento  de  las  partículas  acuo- 
sas sobre  los  lados  del  orificio. 

Habiendo  llegado  este  suceso  al  conocimiento  del  físico  ingles  Mr.  Arm- 
strong,  de  Now-Castle-on-Tyne,  hizo  construir  un  aparato,  llamado  la  má- 
quina hidro-electrica  para  demostrar  este  fenómeno.  Consiste  de  una  caldera 
de  vapor  de  tres  a seis  pies  de  largo,  montada  sobre  pilares  aisladores  de  vi- 
drio, con  un  mecanismo  para  dejar  salir  el  vapor  con  fuerza  por  surtidores( 
que  van  a descargarse  contra  una  plancha  cubierta  de  puntas  metálicas,  quo 
hacen  los  veces  de  conductor  primo.  Una  máquina  de  esta  clase  produce 
chispas  de  22  pulgadas  de  largo,  con  una  sucesión  tal  que  parece  una  sábana 
de  fuego. 


872.  Cuál  es  la  explicación  do  Faraday  ? 873.  Cómo  so  explica  la  atracción  y repul- 
sión de  cuerpos  ligeros  por  medio  de  la  inducción?  Qué  experimento  la  confirma? 
874.  Cómo  se  descubrió  la  electricidad  dol  vapor?  Cómo  está  construida  la  máquina 
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Electricidad  atmosférica. 

875.  Electricidad  libre. — A mas  de  la  electricidad 
neutra  y latente  común  a todas  las  sustancias,  la  atmósfera 
contiene  una  cantidad  de  electricidad  libre,  que  va  aumen- 
tando así  que  nos  apartamos  de  la  superficie  de  la  tierra. 
Esto  se  puede  probar  alzando  un  conductor  aislado  a algu- 
nos pies  de  altura,  y ligándolo  con  un  delicado  electrómetro. 
Becquerel  y Breshet  dispararon  dardos,  atados  a una  cuer- 
da de  seda  de  90  yardas  de  largo,  desde  la  cima  del  San 
Bernardo,  estando  comunicados  al  extremo  con  un  electró- 
metro ; y hallaron  que  mientras  mas  alto  se  elevaba  el  dardo, 
mas  era  afectado  el  electrómetro.  Este  fenómeno  es  mas 
notable  aun  en  tiempos  nublados  y brumosos,  en  que  no  se 
divisa  comunmente  señal  alguna  de  tempestad.  Un  físico 
ingles,  Mr.  Crosse,  hizo  poner  mas  de  una  milla  de  alambre 
sobre  palos  sostenidos  de  la  cima  de  los  mas  altos  árboles, 
y comunicando  los  conductores  puntiagudos  con  su  bateria, 
colectó  a veces  electricidad  suficiente  para  cargar  y descar- 
gar veinte  veces  en  un  minuto  una  bateria  de  50  botellas, 
con  73  pies  cuadrados  de  armadura,  produciendo  un  esta- 
llido tan  fuerte  como  el  de  una  pistola. 

876.  Su  origen . — La  electricidad  libre  en  la  atmósfera 
se  cree  causada:  Io.  por  el  frotamiento  entre  grandes  ma- 
sas de  aire  de  densidades  distintas ; 2®.  por  la  condensación 
de  los  vapores  atmosféricos  en  una  forma  líquida,  por  cuyo 
procedimiento  se  desarrolla  abundante  electricidad ; 3".  por 
los  cambios  químicos  operados  en  el  crecimiento  de  árboles 
y plantas ; 4°.  por  la  evaporación , particularmente  cuando 
so  descomponen  los  vegetales  en  el  agua. — Como  todas  es- 
tas causas  no  obran  siempre  con  la  misma  actividad,  es  claro 
que  la  cantidad  de  electricidad  libre  en  la  atmósfera  varía 
con  los  tiempos  y lugares. 

877.  Fuego  de  San  Fimo. — Cuando  la  atmósfera  está 
mui  cargada  de  electricidad,  su  presencia  se  hace  notar  por 


bl<lro-el¿ctrica?  876.  Quó  otra  clase  de  electricidad  se  observa  en  1a  atmósfera,  y 
como  so  comprueba  ? 676.  Do  qué  proviene  esta  electricidad  f 877.  Qaó  fenómeno 
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varios  fenómenos  luminosos.  Tal  es,  por  ejemplo,  la  bri- 
llante luz  vulgarmente  conocida  como  el  fuego  de  San  JElino , 
que  aparece  frecuente  en  el  tope  de  mástiles  de  buque,  en  la 
punta  de  las  bayonetas  y en  la  extremidad  de  las  orejas  de  los 
caballos.  Esto  es  simplemente  el  efecto  de  una  electricidad 
superabundante  en  la  atmósfera,  la  cual  es  atraída  por  un 
conductor  puntiagudo  y al  cual  va  pasando  calladamente. 
Tales  fenómenos  son  mas  comunes  durante  un  fuerte  tem- 
poral, cuando  se  lia  visto  hasta  treinta  en  diversas  partes 
del  mismo  buque.  Se  parecen  a veces  a sábanas  ardientes, 
que  se  extienden  tres  pies  a lo  largo ; y otras  toman  el  as- 
pecto de  globos  de  fuego,  que  se  adhieren  a los  peñoles  de 
las  vergas  y tope  de  los  masteleros. 

878.  Globos  de-  fuego. — Se  atribuye  también  a la  elec- 
tricidad los  globos  o bolas  de  fuego  que  de  vez  en  cuando 
atraviesan  el  firmamento,  a treinta  y mas  millas  de  altura, 
y con  una  velocidad  de  cinco  a treinta  y tres  millas  por 
segundo.  Estos  meteoros  desaparecen  a veces  súbitamente, 
dejando  detras  un  surco  luminoso ; otras  veces  hacen  explo- 
sión formando  chispas  o globitos  pequeños ; y en  ocasiones 
van  también  acompañados  de  una  lluvia  de  piedras  meteó- 
ricas.  La  caída  de  una  estrella  no  viene  a ser  sino  otro 
fenómeno  igual  en  menor  escala,  y en  las  regiones  inferio- 
res de  la  atmósfera. 

879.  Trueno  y rayos. — El  mas  grande  de  los  fenómenos 
atmosféricos  producido  por  la  electricidad,  es  el  rayo.  El 
rayo  no  es  mas  que  la  chispa  que  sigue  al  pasage  del  flúido 
eléctrico  de  una  nube  a otra,  o de  la  nube  a la  tierra.  El 
trueno  es  el  estrépito  causado  en  el  mismo  instante  por  la 
agitación  del  aire,  que  se  precipita  a llenar  el  vacío  dejado 
por  el  flúido  eléctrico  en  su  inconcebiblemente  rápida  mar- 
cha. El  curso  del  rayo  se  extiende  a veces  muchas  millas, 
y como  el  ruido  que  ocasiona  va  propagándose  en  toda  su 
extensión,  no  llega  a nuestros  oídos  en  el  mismo  momento  ; 
y de  aquí  nace  esa  prolongada  detonación  y ondulante  estré- 


8o  conoce  como  el  fuego  de  San  Elmo  t 878.  A qué  íe  atribuye  los  globos  de  fuego  1 
879.  Cuál  es  la  causa  del  trueno  y el  rayo?  880.  Narrad  lis  circunstancias  relativos 
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pito  del  trueno,  que  es  aumentado  por  ecos  sucesivos  de 
las  montañas  y nubes  vecinas. 

880.  Experimento  de  Franklin . — Se  debe  al  Dr.  Franklin 
el  haber  demostrado  palpablemente  que  el  rayo  y el  trueno 
son  efectos  de  una  electricidad  idéntica  a la  que  resulta  de 
los  otros  experimentos  eléctricos.  En  1749,  él  había  pro- 
puestos dos  medios  para  atraer  la  electricidad  de  las  nubes. 
Por  indicaciones  suyas  Dalibard,  de  París,  colocó  ai  aire 
libre  una  varilla  de  hierro  puntiaguda  y aislada  de  40  pies 
de  largo  ; y poco  tiempo  después  consiguió  sacar  chispas  de 
ellas,  acompañadas  de  aquel  sonido  peculiar  de  la  electrici- 
dad. Casi  al  mismo  tiempo,  cansado  Franklin  de  aguardar 
la  erección  de  una  alta  torre  en  Filadelfia,  sobre  la  cual  espe- 
raba situar  su  conductor,  concibió  la  idea  de  alcanzar  a las 
altas  regiones  del  aire  por  medio  de  un  cometa  o volantín. 
De  un  pañuelo  de  seda  formó  uno  con  punteros  de  cedro 
seco,  con  mas  una  aguda  punta  de  alambre  encima,  y abajo, 
atada  al  remate  de  la  cuerda  de  cañamo,  una  llave  de  hierro 
aislada  de  la  mano  por  un  cordon  de  seda. 

Así  preparado  salió  a la  campaña  a esperar  la  tempestad, 
que  apenas  hubo  devisado,  cuando  lanzó  al  aire  su  cometa, 
y aguardó  con  confianza  el  resultado.  Pronto  se  realizaron 
sus  previsiones,  pues  notó  que  vibraban  las  fibras  del  cáña- 
mo y se  repelían  entre  sí,  y así  que  la  lluvia  hubo  hecho  un 
buen  conductor  de  la  cuerda,  gozó  el  inexplicable  placer  de 
ver  salir  grandes  chispas  eléctricas  de  la  llave.  De  este 
modo  quedó  confirmada  una  de  las  mas  atrevidas  concep- 
ciones, y uno  de  los  descubrimientos  mas  interesantes  en  la 
historia  de  la  ciencia. 

Como  era  mui  natural,  muchos  trataron  de  repetir  el  experimento  y veri- 
ficar por  sí  tan  curioso  fenómeno,  aunque  nó  sin  grandes  riesgos.  Romas 
logró,  en  junio  de  1753,  sacar  llamaradas  de  fuego  eléctrico  de  diez  pulgadas 
de  largo,  por  medio  de  un  cometa  elevado  con  una  cuerda  de  550  pies  de  largo. 
Este  resultado  fue  acompañado  de  muestras  evidentes  do  extrema  tensión 
eléctrica,  como  la  de  una  sensación  parecida  al  roce  de  telas  de  araña  en  la 
cara  délos  espectadores,  fuertes  estallidos  y un  sonido  rugidor,  como  de  gran- 
des fuelles.  En  agosto  de  1753,  el  Profesor  Richmann,  de  San  Petersburgo, 


al  gran  experimento  de  Franklin  sobro  la  electricidad  atmosférica  y sus  resultados. 


Digilized  by  Google 


ELECTRICIDAD  ATMOSFERICA. 


397 


perdió  la  vida  ejecutando  el  misino  experimento.  Cavallo,  de  Londres,  sacó, 
en  1777,  enormes  cantidades  de  electricidad  con  un  cometa  eléctrico,  y notó 
que  cambiaba  frecuentemente  de  intensidad,  a medida  que  el  cometa  pasaba 
por  diferentes  capas  de  aire.  En  las  oficinas  telegráficos,  durante  una  tem- 
pestad, chispas  vivos  están  pasando  constantemente  de  los  instrumentos  de 
ana  estación  a otra,  por  efecto  de  la  inducción  de  la  atmósfera  sobre  los  alam- 
bres, impidiendo  a veces  las  señales,  y con  riesgo  aun  de  los  que  manipulan 
las  máquinas. 

* 881.  Conductores  del  rayo. — Cuando  una  nube  está 
demasiado  cargada  de  electricidad,  y viene  otra  de  cerca 
poseída  de  distinta  electricidad,  ocurrirá  una  descarga  entre 
ambas,  sin  peligro  de  persona  alguna.  No  así,  cuando  no 
se  encuentra  nube  vecina,  y el  rayo  parte  de  la  nube  car- 
gada a la  tierra  o al  mar.  Eu  este  caso,  siendo  el  aire  un 
mal  conductor,  el  ílúido  eléctrico  toma  en  su  descenso  el 
mejor  conductor  que  encuentra,  como  una  casa,  un  árbol, 
los  masteleros  de  un  buque,  un  ser  viviente,  etc.  Ahora, 
si  estos  objetos  fueran  perfectos  conductores,  el  rayo  des- 
cendería por  ellos  sin  daño  alguno  ; mas  todos  ellos  ofrecen 
mas  o menos  alguna  obstrucción  a su  pasaje,  y de  ahí  resulta 
el  mal  que  sufren  cuando  son  heridos  por  el  rayo.  Por  esto 
también,  los  objetos  altos  o cercanos  a las  nubes,  están  mas 
expuestos  a ser  heridos  del  rayo  ; y es  imprudente  ponerse 
en  la  cima  de  una  altura  o colina,  o cerca  de  un  árbol,  cuan- 
do estalla  una  tormenta.  Tampoco  es  bueno  estarse  cerca 
de  una  pared  húmeda,  los  alambres  de  las  campanillas  de 
una  casa,  un  marco  de  pintura  dorado,  o cualquier  otra 
sustancia  metálica,  pues  el  flíúdo  ha  de  buscar  siempre  el 
mejor  conductor  en  su  pasaje  a la  tierra. 

882.  Pararayos. — Una  vez  demostrado  que  el  rayo  no 
era  mas  que  una  descarga  eléctrica,  se  aplicó  Franklin  a 
idear  un  medio  de  hacer  útil  su  invento  para  evitar  sus  efec- 
tos sobre  los  edificios.  Sus  lucubraciones  dieron  por  resul- 
tado la  invención  del  pararayo , a que  se  debe  la  preserva- 
ción de  miles  de  vidas  y propiedades. 

El  mejor  material  para  hacer  el  pararayo  es  el  cobre,  pero  se  prefiere  ge- 
neralmente el  hierro  como  mas  barato.  Ha  de  extenderse  al  menos  cuatro 


8S1.  Qaó  causas  hacen  peligroso  el  rayo  ? 6S2.  Cuál  es  el  efecto  y en  que  consisto  el 
pararayo  ? 
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pies  mas  arriba  del  edificio  que  se  trata  de  protejer,  y rematar  ea  una  o mas 
puntas,  que  ban  de  estar  cubiertas  con  plata  o platino  para  que  no  se  enmo- 
hezcan, y pierdan  con  esto  su  poder  conductor.  El  alambre  o varilla  debe 
ser  continuado,  y de  un  grueso  tal  (un  cuarto  de  pulgada),  que  el  fluido  pueda 
posar  libremente  sin  riesgo  de  fundirlo ; y colocársele  tan  cerca  como  sea 
posible  a la  muralla  y firmemente  asegurada  a ella  con  aisladores.  El  ex- 
tremo bajo  ha  de  dividirse  en  dos  o mas  ramas  •con  puntjs, 
como  se  ve  en  a a a,  de  la  fig.  302.  Estos  ramajes  se  apartaran 
del  edificio,  y uno  de  ellos  al  menos  ha  do  estar  bastante  ente- 
rrado en  el  suelo,  de  modo  que  toque  en  agua,  tierra  húmeda, 
o un  lecho  de  carbón  molido.  Si  el  edificio  es  grande,  y particu- 
larmente si  tiene  mas  de  un  punto  sobresaliente,  debe  contener 


Fig.  802. 


& 


Fig.  808. 


varios  alambres,  que 
desciendan  directamen- 
te al  suelo,  como  c,  d, 
fig.  303  ; o que  se  enla- 
cen con  un  buen  conduc- 
tor, que  los  guie  acia  la 
tierra,  a la  manera  de 
«>/.  ¡7,  *• 

Los  pararayos  ofre- 
cen una  doble  protec- 
ción. Primeramente, 

como  rematan  en  puntas,  atraen  generalmente  la  electricidad 
de  un  modo  silencioso;  y en  segundo  lugar,  si  ocurre  la  des- 
carga, el  rayo  seguirá  mas  bien  los  alambres  que  otros  conduc- 
tores inferiores  a que  van  unidos,  y encontrando  el  paso  franco  no  producirá 
daño  alguno.  Los  pnraravos  parecen  protejer  un  espacio  alrededor  igual  al 
doble  de  la  altura  a que  sobresalen  del  edificio.  Por  ejemplo : un  alambre 
proyectado  cinco  pies  encima,  cubrirá  todo  punto  de  la  superficie  inmediata 
a los  diez  pies  en  torno  de  ¿1. 


883,  Peces  eléctricos. — El  torpedo,  la  anguilla  de  Suri- 
nam,  el  silúrus  electricus,  y otras  varias  especies  de  pesca- 
dos, están  poseidos  de  un  órgano  especial  para  causar  una 
conmoción  eléctrica  mas  o menos  fuerte  conforme  a su  ta- 
maño. Valénse  de  este  medio  para  defenderse  contra  sus 
enemigos,  o para  entorpecer  y asegurar  su  presa.  La  virtud 
eléctrica  se  les  acaba  con  la  vida,  y el  mucho  ejercicio  de 
esta  arma  los  agota  y mata  al  fin.  La  descarga  de  un 
torpedo  de  catorce  pulgadas,  se  aguanta  con  dificultad ; 
mientras  que  se  ha  visto  anguillas  de  Surinam  de  tal  tamaño, 
que  matan  de  un  choque  eléctrico. 


6S3.  Qué  peces  producen  electricidad  y basta  que  grado  ? 
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La  anguilla  de  Surinam,  causa  veinte  choques  por  minuto,  arroja  una  viva 
chispa  en  el  aire,  y carga  una  botella  de  Leyden.  Faraday  computaba  que 
la  conmoción  producida,  por  el  choque  de  una  estas  anguillas,  por  término 
medio,  era  igual  a la  descarga  de  una  batería  de  quince  frascos,  que  contu- 
viese 3,500  pulgadas  cuadradas  de  vidrio,  cargándoseles  cuanto  fuese  posible. 


CAPÍTULO  XVII. 

GALVANISMO, 

O ELECTRICIDAD  DINAMICA. 

Origen  y desarrollo  de  esta  ciencia. 

884.  Descubrimiento  y teoría  del  galvanismo. — En 
1786,  Luis  Galvani,  profesor  de  anatomía  en.  la  Universidad 
de  Boloña,  se  ocupaba  do  una  larga  série  de  observaciones 
sobre  los  efectos  de  la  electricidad  atmosférica  en  el  orga- 
nismo animal,  y notó  que  las  piernas  o muslos  de  algunas 
ranas  que  tenia  preparándose  en  las  rejas  de  una  ventana, 
sufrieron  una  convulsión  y encoj  imiento,  al  estrecharlas 
contra  el  hierro.  Repitió  el  experimento  de  varias  mane- 
ras, y halló  que  la  contracción  era  mayor  cuando  ponía  en 
comunicación  dos  metales  por  entre  los  nervios  lumbares  y 
los  músculos  externos  desnudos  de  su  piel. — Tal  fué  la  cir- 
cunstancia que  dió  origen  a la  nueva  e importantísima  cien- 
cia del  galvanismo , o electricidad  dinámica , que  se  ha  he- 
cho tan  notable  por  las  numerosas  aplicaciones  útiles  que 
ha  recibido  de  medio  siglo  acá. 

Faro  repetir  el  experimento  de  Galvani,  se  desuella  una  rana  viva  cor- 
tándola debajo  de  los  miembros  anteriores  (fig.  304),  y se  pone  a descubierto 
los  nervios  lumbares  situados  en  ambos  lados  de  la  columna  vertebral.  Es- 
tirando las  piernas  en  la  posición  que  se  ve  en  el  grabado,  so  toma  un  con* 


8S1.  A quién  se  debo  el  descubrimiento  del  galvanismo  V bajo  que  circunstancias  f 
En  qué  consiste  el  experimento  do  Galvani  y como  él  lo  explicaba  ? 885.  Cuál  filó  la 
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ductor  metálico  en  forma  de  dos  or- 
cos, uno  de  zinc  y otro  de  cobre,  o in- 
troduciendo el  primero  entre  los  nervios 
y la  columna  vertebral,  se  hace  que  to- 
que el  otro  los  músculos  de  una  do  las 
piernas.  Mientras  los  conductores  están 
separndos,  no  hai  movimiento  en  aque- 
llas ; pero  en  el  instante  que  se  les 
pongo  en  contacto,  se  repliegan  y agitan 
los  dos  músculos  a la  altura  marcada 
con  puntitos  en  la  figura,  pareciendo 
que  la  rana  hubiera  recobrado  la  vida. 

Galvani  atribuía  las  convulsiones  de 
la  rana  a un  fluido  nervioso  o vital,  lla- 
mado fluido  galvánico,  que  pasaba  do 
los  nervios  a los  músculos  por  medio  de  la  comunicación  exterior  establecida 
entre  ellos.  Este  flúido,  a su  modo  do  ver,  existia  en  los  nervios,  atravesaba 
el  arco  metálico,  y cayendo  sobre  los  músculos,  los  contraria  a la  manera  do 
una  descarga  eléctrica. 

885.  Teoría  de  Volta.— Habiendo  adoptado  desde  un 
principio  la  hipótesis  vitalista  de  Galvani,  Yolta  se  persua- 
dió, con  todo,  que  los  efectos  eléctricos  atribuidos  por  aquel 
a la  electricidad  animal  de  la  rana,  eran  realmente  causados 
por  el  contacto  de  sustancias  desemejantes , y que  los  miem- 
bros de  la  rana  no  eran  sino  unos  elcctróscopos  sensibles, 
que  servían  para  indicar  la  corriente  eléctrica  desarollada 
por  dos  metales  distintos.  Este  fué  el  origen  de  su  cele- 
brada teoría  del  contacto , una  opinión  que  prevaleció  casi 
universalmente  por  mucho  tiempo  en  el  mundo  científico, 
para  explicar  la  fuente  de  la  electricidad  dinámica,  pero  que 
poco  a poco  ha  ido  cediendo  a la  teoría  electro-química,  que 
atribuye  estos  fenómenos  a la  acción  química. 

Galvani  era  un  anatomista  y fisiologista,  y Volta  cultivaba  principalmente 
la  química  y la  física,  y de  ahí  nacían  sus  encontradas  opiniones  y razona- 
mientos. El  primero  se  empeñaba  en  demostrar,  como  lo  hizo,  la  existencia 
de  una  verdadera  electricidad  animal  desarrollada  entre  la  superficie  exterior 
y los  nervios;  mientras  Volta,  al  contrario,  consideraba  solo  las  condiciones 
físicas  del  problema,  y se  fijaba  en  el  contacto  do  las  dos  sustancias  deseme- 
jantes, sin  atender  al  hecho  de  que  había  un  tercer  elemento,  la  acción  quí- 
mica producida  por  la  humedad  de  las  manos,  los  fluidos  animales,  el  ácido 
o alguna  solución  salina.  Haciendo  uso  do  su  electrómetro  condensador,  ha- 

oplnlon  adoptada  por  Volta  y en  qne  se  fundaba f Cuál  thé  su  conclusión  ! 686.  Quó 
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liaba  que  el  contacto  de  dos  cuerpos  hetercogéneos  ocasionaba  una  fuerza, 
que  61  designó  con  el  nombre  de  fuerza  electro-motriz,  capaz  de  desarrollar  los 
dos  estados  eléctricos  de  los  metales  por  el  simple  contacto ; y por  esto  divi- 
dió los  cuerpos  conductores  en  dos  clases : buenos  electro-motores  y malos 
electros-motores.  En  la  primera  entraban  los  metales  y el  carbón  bien  calci- 
nado, y en  la  segunda  los  líquidos,  y en  general  los  cuerpos  no-metálicos. 

Mas  dejando  a un  lado  la  controversia  entre  Volta  y sus  contemporáneos, 
vengamos  al  hecho  fundamental  descubierto  por  Volta,  a saber:  que  ciertos 
metales,  y particularmente  los  metales  oxidables,  desenvuelven  una  cierta  elec- 
tricidad y cargan  el  condensador,  cuando  se  les  coloca  en  ciertas  condiciones. 

Este  descubrimiento  abrió  el  camino  a otro  mucho  mas  importante  para 
esta  ciencia,  por  lo  que  ha  merecido  también  el  titulo  do  electricidad  voltaica. 

886.  La  tila  de  Volta. — Toda  forma  de  aparato  desti- 
nado a producir  una  corriente  de  electricidad  dinámica,  se 
llama  tina  batería  o pila.  El  primer  aparato  de  Volta  se 
componía  literalmente  de  una  pila  o serie  de  discos  de  co- 
bre y d»  zinc,  puestos  alternativamente  uno  sobre  otro,  y 
con  una  rodaja  de  paño  empapada  de  agua  acidulada  en  el 
intermedio  de  uno  y otro,  en  este  orden  : un  disco  de  cobre, 
otro  do  zinc,  y luego  el  paño,  y así  sucesivamente.  Suél- 
danse  ordinariamente  entre  sí,  de  dos  en  dos,  los  discos  de 
zinc  y do  cobre,  de  modo  que  forman  pares , separados  por 
las  rodajas  húmedas,  y sostenidos  verticalmente  por  tres 
cilindros  macizos  de  vidrio.  Por  eso  se  llama  el  aparato 
pila  de  columna.  Los  discos  finales  llevan  una  argollita 
para  atar  los  alambres  a uno  y otro  extremo.  Cuando  se 
ponen  en  contacto  las  dos  puntas  do  los  alambres  o se  les 
separa,  causan  una  viva  chispa ; y un  hilo  fino  de  platino  de 
media  pulgada  de  largo,  colocado  entre  los  dos  extremos 
del  alambre,  se  calienta  al  rojo.  Cogiendo  una  persona  un 
alambre  en  cada  mano,  experimenta  una  serie  de  choques 
parecidos  a los  de  una  botella  de  Leyden,  aunque  mas  o 
menos  débiles,  conforme  al  mayor  o menor  número  de  dis- 
cos. Esto  es  teóricamente,  porque  en  la  práctica  se  halla 
que  la  intensidad  no  crece  en  proporción  con  el  número  de 
estos  discos. 

Estando  aislada  del  suelo  la  pila  por  medio  do  un  platillo  do  vidrio  o do 
resina,  se  comprueba  con  el  electrómetro,  que  la  parte  media  se  halla  en  el 
estado  natural,  que  cada  mitad  de  la  pila  está  enteramente  cargada,  de  elec- 

es  una  pila  ? Describid  la  primera  pila  Inventada  por  Volta  ? SST.  Qué  esporlmen- 
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tricidud  positiva  la  una,  y negativa  la  otra,  y que  la  tensión  crece  de  uinbo3 
lados  a partir  del  centro  a las  extremidades.  La  mitad  que  termina  por 
zinc,  está  cargada  de  electricidad  positiva,  y la  otra  de  negativa. 

887.  Experimentos  familiares. — Puede  formarse  idea  clara  do  los  efectos 
de  la  electricidad  voltaica  con  los  siguientes  experimentos. 

Experimento  Io. — Poned  un  pednzito  de  zinc  debajo  de  la  lengua  y una 
moneda  de  plata  encima  de  la  misma.  Mientras  los  metales  no  se  toquen, 
nada  estraño  se  apercibirá ; mas  tan  pronto  como  se  pongan  en  contacto,  so 
forma  el  circuito  voltaico,  y se  siente  en  la  lengua  una  conmoción  y un  gusto 
como  de  caparrosa ; y teniendo  cerrados  los  ojos, so  verá  una  débil  llamarada 
de  luz.  La  electricidad  es  desarrollada  aquí  por  la  acción  química  de  la  sali- 
va sobre  el  zinc. 

Experimento  2o. — Póngase  un  peso  fuerte  de  plata  sobre  una  plancha  de 
zinc,  y sobre  el  primero  una  sanguijuela.  Esta  trata  do  evadirse,  y al  salir 
del  peso  y tocando  el  zinc,  retrocede  y se  encoje  para  atras,  a causa  del  choque 
o conmoción  eléctrica  que  recibe.  Eu  este  caso,  el  lodo  o sustancia  viscosa 
del  animalejo  opera  quimicameutc  sobre  el  zinc. 

888.  Cantidad  e intensidad. — Hai  una  diferencia  mui 
notable  entre  la  tensión  de  la  electricidad  de  la  pila  voltaica, 
y la  que  resulta  por  el  frotamiento.  No  se  percibe  sensa- 
ción alguna  con  el  contacto  de  uno  u otro  de  los  polos  de 
una  bateria  voltaica : ambos  polos  han  de  tocarse  simultá- 
neamente para  experimentar  la  conmoción.  La  fuerza  arro- 
jadiza o proyectil  de  la  electricidad  voltaica  es  casi  nula, 
de  tal  modo  que  en  las  baterías  mas  poderosas  o series 
mas  extensas,  los  puntos  terminales  han  de  traerse  mui 
cerca,  o en  contacto  inmediato,  antes  que  se  establezca  una 
corriente.  La  intensidad  de  una  pila  puede  aumentarse, 
duplicando  el  número  do  pares  de  un  tamaño  dado,  mien- 
tras que  su  cantidad  permanece  inmutable.  La  cantidad  de 
electricidad  puesta  en  mocion  por  la  bateria  voltaica  depen- 
de no  del  número  de  la  serie,  sino  enteramente  de  la  exten- 
cion  de  superficie  puesta  en  acción  por  cada  par,  y también 
del  poder  conductor  del  líquido  interpuesto. 

La  diferencia  entre  la  cantidad  y la  intensidad  de  la  electricidad  voltaica, 
es  análoga  a la  diferencia  entro  la  cantidad  de  un  sólido  disuelto  en  un 
cierto  liquido  y la  fuerza  de  la  solución.  Echad  en  un  casco  de  agua  una  libra 
de  sal,  y en  una  cucharita  llena  de  agua  toda  la  sal  que  esta  pueda  disolver : 
la  primera  solución  contendrá  mayor  cantidad  de  sal,  pero  será  menos  fuerte 
que  la  última. 


tos  sencillos  se  puedo  hacer  para  mostrar  la  electricidad  voltaica  ? SSS.  Qué  expresan 


Digitized  by  Google 


BATERÍA  SIMPLE  DE  VOLTA. 


403 


Balerías  galvánicas. 

889.  Batería  simple  de  Yolta. — Luego  después  de 
haber  inventado  la  pila,  Volta  propuso  otro  mejor  medio 
de  colocar  las  planchas  metálicas,  conforme  al  mismo  prin- 
cipio, pero  en  una  forma  mas  conveniente.  El  había  obser- 
vado que  se  desarrollaba  electricidad  al 
sumerjirse  placas  de  cobre  y zinc  en  un 
ácido  diluido,  si  se  completaba  el  circuito 
poniendo  en  contacto  sobro  la  vasija  los 
mismos  metales,  o alambres  ligados  con 
ellos.  Tal  es  la  forma  mas  simple  de  la 
batería  voltaica,  conocida  como  el  circulo 
galvánico  simple  y que  se  dibuja  en  la 
fig.  305. 

Consta  esta  de  una  lámina  de  zinc  amalgamado,  Z, 
y otra  de  cobre,  C,  sumérjalas  en  una  vasija  de  vidrio 
con  agua  acidulada  por  el  ácido  sulfúrico.  Cuando  es- 
tas láminas  se  tocan  (en  o sin  el  fluido),  se  establece 
una  corricnto  eléctrica,  que  pasa  del  zinc  al  cobre  en 
el  Adido,  y del  cobre  al  zinc  en  el  aire,  como  se  ve  por 
las  saetas.  La  polaridad  de  los  extremos  en  el  aire, 

\V,  es  el  reverso  de  la  en  el  ácido,  siendo  análoga  a la 
descomposición  de  la  electricidad  neutra  eu  el  vidrio 
o en  el  lacre. 

890.  La  corona,  de  lazas  (la  cou-  Pig  3 

ronne  des  tasses)  es  otra  batería 
galvánica  (fig.  SOG)  inventada  por 
Volta,  combinando  varios  vasos 
preparados  como  queda  descrito. 

Cada  vaso  contiene  una  laminitade 
cobre  y zinc,  estando  el  cobre  del 
uno  ligado  por  un  conductor  al 
zinc  del  otro  mas  próximo.  A fin 
de  completar  el  circuito,  los  alam- 
bres atados  alas  láminas  finales  o 
extremas  se  juntan,  produciéndose  uno  chispa  u otro  fenómeno  eléctrico. 

891.  La  dirección  que  siga  la  corriente  voltaica  depeude  enteramente  de 
la  naturaleza  de  la  acción  química  que  la  produce.  ¡Si,  por  ejemplo,  en  el 
aparato  y disposición  descritos  antes  (§  889),  so  usara  una  agua  fuerte  de 

los  términos  cantidad  o Intensidad  en  el  galvanismo?  SS9.  En  qaó  consisto  la  pila 
Simple  do  Yolfct  y como  está  liccha  ? 890.  Describid  la  pila  llamada  la  corona  de  ta- 
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amoniaco  en  voz  de  ácido  diluido,  todas  ius  relaciones  de  los  metales  y del  fluido 
se  cambiarían ; y la  acción  estaría  entonces  de  parte  del  cobre,  y el  zinc  sería 
relativamente  el  metal  electro-negativo. 

Las  expresiones  electro-positivo  y electro-negativo  indican  la  relación  mu- 
tua de  dos  o mas  elementos  entre  sí.  Así  el  zinc,  que  es  un  metal  actuado 
mas  fácilmente  por  todos  los  ácidos  y varías  soluciones  salinas,  viene  a ser 
electro-positivo  respecto  a otro  elemento  con  que  pueda  estar  asociado ; 
a menos  que,  como  en  el  caso  anterior,  el  otro  elemento  es  el  actuado  y no  el 
zinc,  que  es  por  esto  negativo.  El  oxígeno  es  un  elemento  que  obra  sobre 
todos  los  otros,  y es  por  tanto  el  tipo  de  las  sustancias  electro-negativas ; 
el  oro,  el  platino  y la  plata,  siendo  los  metales  menos  oxidables,  son  sustan- 
cias electro-negatiras  relativamente  a las  otras  mas  fáciles  de  ser  actuadas 
que  ellas,  y son  por  lo  mismo  sustancias  para  el  elemento  negativo  de  la  ga- 
tería voltaica  simple. 

892.  Pilas  de  artesa. — La  pila  de  Yolta  antes  descrita 
lia  recibido  varias  modificaciones,  algunas  de  las  cuales  va- 
mos a mencionar.  La  forma  inadecuada  de  la  pila  de  co- 
lumna, indujo  a que  Cruickshank  inventara  \&  pila  de  artesa, 
que  lleva  también  su  nombre,  y que  no  viene  a ser  mas  que 
una  pila  de  columna  horizontal,  en  vez  de  la  vertical  de 
Volta. 

So  compone  esta  de  una  caja  rectangular  de  madera,  recubierta  interior- 
mente con  una  capa  de  mástic  aislador.  Las  placas  de  zinc  y de  cobre,  sol- 
dadas entre  si  de  dos  en  dos,  forman  pares  de  tamaño  igual  a la  sección 
interior  de  la  caja.  Ajos  en  el  mástic ; de  modo  que  quedan  entre  los  pares 
intervalos  poco  considerables,  que  constituyen  unas  celdillas  o comparti- 
Fig.  80T.  mentos.  Viértese  en  estas  una  mezcla  de  agua  y áci- 

do sulfúrico,  que  produce  el  mismo  efecto  que  las  ro- 
dajas de  la  pila  de  columna ; y los  dos  polos  se  comu- 
nican entre  si  por  medio  de  dos  alambres  sujetos  a las 
placas,quc  se  introducen  en  las  dos  últimas  celdillas. 

Davy  y Nicholson  mejoraron  grandemente  la  arte- 
sa, Ajando  los  pares  a una  barra  de  madera  sosteuida 
encima  por  pilares  a uno  y otro  extremo  de  la  artesa ; y 
el  Dr.  Wollaston  encerró  cada  zinc  en  el  cobre  de  su 
lado,  doblando  así  su  superficie  efectiva. 

SÜ3.  Pila  de  S’fiec. — La  pila  de  Smce  (Ag.  307)  tie- 
ne tres  planchas  metálicas,  que  están  suspendidas  de 
una  armazón  de  madero,  sin  tocarse  entre  si.  La 
plancha  del  medio  está  recubierta  de  platino,  y las  de 
los  costados  son  de  zinc  amalgamado,  es  decir,  de  zinc 
con  una  capa  de  mercurio.  Estas  se  sumergen  en 


zas.  S91.  Qué  determina  la  dirección  do  las  corrientes  voltaicas  ? Qué  quiero  decir 
eléctro-positivo  y negativo  ? 692.  En  qué  consiste  la  pila  da  artesa  y que  mejoras  ha 
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ácido  sulfúrico  diluido,  que  se  pone  eu  una  vasija  de  tierra  o arcilla.  Esta 
pila,  auuquc  no  tan  poderosa  como  las  quo  dcscribirémos  mas  adelante,  pue- 
de, con  todo,  mantenérsela  en  operación  por  muchos  dias,  y es  mui  usada 
para  platear  metales  inferiores  con  oro  y plata.  Con  ciertas  modificaciones, 
como  las  introducidas  en  el  sistema  de  Chester,  sirve  para  operar  los  telégra- 
fos magnéticos ; y es  la  única  pila  de  un  solo  flúido  que  ahora  se  use  para 
experimentos. 

894.  Pilas  de  dos  líquidos. — En  las  pilas  hasta  aquí 
descritas,  se  emplea  un  solo  líquido  y dos  metales,  de  tal 
naturaleza  que  uno  es  actuado  mas  pronto  por  un  flúido 
que  el  otro.  Aunque  se  ha  mejorado  mucho  esta  clase  de 
pilas,  la  rapidez  con  que  pierden  su  energía  ha  hecho  que 
hayan  sido  casi  del  todo  remplazadas  por  aparatos  en  que 
se  hace  uso  de  dos  flúidos  (llamadas  también  pilas  de  corri- 
entes constantes),  y que  no  solo  son  mas  poderosas,  sino  mas 
regulares  y permanentes  en  su  acción.  Vamos  a describir 
las  mas  importantes  de  ellas. 

895.  Pila  constante  de  Daniell. — Todas  las  baterías  do  dos  líquidos  Fig.  803. 
no  vienen  a ser  mas  que  modificaciones  de  la  de  Daniell,  inventada 
en  1S30.  Consiste  esta  do  un  cilindro  exterior  de  cobre,  dentro  del 
cual  hai  una  vasija  porosa  de  porcelana  no  glaseada,  de  la  forma  di- 
bujada en  lafig.  SOS.  Dentro  de  esta  vasija  hai  un  cilindro  sólido  de 
zinc  amalgamado.  Tanto  del  cilindro  de  cobre  como  del  de  zinc, 
salen  rebordes  de  metal  amarillo  (fig.  309),  provistos  de  toral-  Fig.  309, 
líos  para  meter  los  alambres,  cuyos  extremos  sirven  de  polos  en 
las  pilos  de  una  sola  celdilla.  Si  tiene  muchas  celdillas,  se  in- 
troducen en  estos  tornillos  alambres  para  comunicar  el  zinc  de  la 
una  con  el  cobre  de  la  otra,  y se  atan  a mas  alambres  para  condu- 
cir el  flúido  al  zinc  do  una  de  las  celdillas  a un  extremo,  y al  co- 
bre de  la  otra  en  el  término  opuesto.  Se  llena  la  vasija  porosa 
de  ácido  sulfúrico  diluido,  y el  cilindro  de  cobre  con  el  mismo 
flúido  saturado  de  sulfato  de  cobre;  y en  un  reborde  anular 
perforado  en  contorno  con  ngujeritos,  y que  se  nota  con  punti- 
tos  circulares  en  el  grabado  anexo,  se  coloca  cristales  de  sul- 
fato de  cobre,  que  se  disuelven  a medida  que  funciona  el  apa- 
rato ; manteniendo  asi  una  provisión  no  interrumpida  de  acción  quimicn, 
que  hace  operar  constantemente  la  batería. — Una  vez  unidos  los  polos,  co- 
mienza una  acción  poderosa,  que  en  lugar  de  ir  disminuyendo,  como  en  las 
pilas  do  un  solo  flúido,  so  sostiene  por  horas  seguidas  sin  perder  su  eficacia. 
Ordinariamente  se  emplea  dos  docenas  do  celdillas  para  formar  una  batería. 
La  principal  mejora  de  este  aparato  consiste  en  el  uso  de  la  vasija  porosa  o 

recibido  ? 893.  Describid  la  pila  do  Bmca.  Qué  uso  tiene  ? 894.  Por  qué  son  prefe- 
ribles las  pilas  do  dos  flúidos  ? 895.  Describidla  pila  do  Daniell.  896.  En  quo  con- 
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diafragma,  que  separa  los  líquidos,  sin  que  por  esto  impida  el  pasaje  de  las 
corrientes  voltaicas. 

896.  Pila  de  Grovc.-T.stn.  es  la  batería  o pila  mas  comunmente  usada  lioi 
dia  a causa  de  su  mayor  fuerza,  aunque  tiene  el  incouveuiínte  del  mucho 
costo  del  platino  para  operarla.  La  base  de  su  construcción  viene  a ser  la 
misma  de  la  de  Duniell,  pero  se  emplea  en  aquella  diferentes  metales  y flui- 
dos, que  la  hacen  mucho  mas  activa,  siendo  veinte  veces  mas  poderosa  que 
la  pila  de  zinc  y de  cobre,  que  posea  una  misma  superficie  metálica.  La  va- 
sija porosa,  en  la  pila  de  Grove,  contiene  uua  lámina  de  platino  sumergida  en 
un  fuerte  ácido  nítrico,  y aquella  misma  va  metida  en  uu  cilindro  de  zinc 
lleno  de  ácido  sulfúrico  diluido ; y el  todo  se  pone  en  una  vasija  de  cristal  o do 

arcilla.  En  la  fig.  810  se  dibu- 
E'S  310.  ja  una  (je  estas  pilas  de  seis 

celdillas  o compartimientos, 
que  es  el  modo  mas  usual  y 
cómodo  de  construírselas.  El 
platino  do  cada  vaso  se  liga 
con  el  zinc  del  siguiente.  A 
los  extremos  del  circuito  se 
atan  respectivamente  alam- 
bres al  platino  de  una  celda  y 
al  zinc  de  la  otra,  sirviendo  el 
primero  para  la  electricidad 
positiva  y el  otro  para  la  negativa.  Su  mérito  principal  sobre  las  otras  pilas, 
está  en  la  absorción  del  hidrógeno  quo  se  desprende,  en  el  gran  poder  con- 
ductor de  los  fluidos  usados,  y en  la  facilidad  con  que  descompone  el  ácido 
nítrico. 

897.  La. pila  de  Punten,  dicha  también  juila  de  carbón,  fué  construida  con 
la  mira  de  sustituir  el  platino,  un  articulo  costoso,  por  cilindros  de  carbón.  Se 
prepara  este,  cociendo  al  horno  en  moldes  una  mezcla  de  cokc  y de  hulla  grasa 
bien  pulverizada  y comprimida.  Por  lo  demas,  es  en  un  todo  parecida  a la 
pila  de  Grove,  aunque  generalmente  do  menor  fuerza.  Otro  inconveniente 
es  el  gran  consumo  de  ácido  nítrico  que  necesita  y los  vapores  nitrosos  bas- 
tante molestos  que  esparce.  Posteriormente  a su  invención  por  el  Profesor 
Bunsen,,de  Mabnrgo,  ha  sido  mejorada  considerablemente  por  Dcleuil,  de 
París,  y el  Profesor  Sillimau,  de  New  Haveu,  en  los  Estados  Unidos. 

898.  Pilas  secas. — Se  obtiene  también  débiles  corrien- 
tes galvánicas,  comprimiendo  ttu  gran  número  de  discos  de 
papel  de  cobre  y de  zinc  (llamados  a veces  papeles  dorados 
y plateados),  que  se  colocan  apretadamente  espalda  con 
espalda  en  uu  tubo  de  vidrio  barnizado,  a la 'manera  de  la 
pila  de  columna  de  Volta  antes  descrita  (§  886),  obser- 


eUto  la  pila  de  Grove  y que  ventajas  ofrece  ? S97.  Qué  economía  ha  obtenido  Bunsen 
con  la  p!la  de  carbón  f SOS.  Qué  son  las  pilas  socas  y como  so  las  forma?  Qné  efecto 
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vándose  el  mismo  orden  de  colocación.  Las  mas  conocidas 
de  estas  son  las  de  Zamboni  y de  De  Luc,  que  constan  de 
miles  de  pares  de  estos  discos  de  hojas  plateadas  o estañadas 
del  tamaño  do  una  peseta,  y que  terminan  por  uno  y otro 
extremo  en  un  disco  de  cobre,  que  se  aprieta  con  hilos  de 
seda,  a fin  de  establecer  mejor  los  contactos  o polos.  Los 
cuerpos  electro-motores  vienen  a ser  aquí  el  estaño,  plata, 
etc.,  y el  bióxido  de  manganeso  o miel  que  se  les  unta  del 
otro  lado. — Por  este  medio,  se  consigue  una  corriente  dé- 
bil, pero  de  larga  duración,  de  años ; pues  mediante  la  vi- 
bración de  un  péndulo  eléctrico,  sucesivamente  atraido  y 
repelido  entre  las  columnas,  se  ha  estado  tocando  incesante- 
mente campanillas  seis  y hasta  ocho  años  consecutivos. 

899.  Teoría  de  la  pila  Galvánica. — Veamos  ahora 
como  se  desarrolla  la  electricidad  por  la  pila  galvánica.  Ya 
hemos  notado  (§  885)  cuales  eran  las  opiniones  sostenidas  al 
principio  por  Galvani  y V olta  ; y no  teniendo  espacio  para 
dilucidar  las  ideas  mas  o menos  variadas  de  eminentes  físi- 
cos modernos  sobre  la  materia,  nos  limitarémos  a exponer 
la  simple  teoria  de  la  acción  química,  como  es  comprendida 
mas  generalmente. — Tomemos,  por  ejemplo,  el  aparato  de 
un  solo  líquido  de  Volta.  Cuando  se  sumerge  las  planchas 
de  zinc  y de  cobre  en  agua  acidulada,  y se  establece  una 
comunicación  entre  ellas,  el  agua  se  descompone  en  sus 
elementos,  el  oxígeno  y el  hidrógeno.  El  oxígeno  se  com- 
bina con  el  zinc,  acia  el  cual  tiene  una  gran  afinidad,  y for- 
ma el  óxido  de  zinc  ; mientras  que  el  hidrógeno  aparece  en 
el  cobre  en  la  forma  de  pequeñas  burbujas.  Como  conse- 
cuencia del  cambio  químico  producido  en  su  superficie,  el 
zinc  comunica  su  electricidad  positiva  al  líquido,  y se  queda 
electrizado  negativamente.  El  cobre,  que  no  es  actuado 
por  el  líquido  como  el  zinc,  atrae  la  electricidad  positiva  de 
este  y se  electriza  positivamente.  El  ácido  mezclado  con 
el  agua  tiende  a disolver  el  óxido  de  zinc  tan  pronto  como 
se  forma,  y de  este  modo  mantiene  descubierta  una  super- 
ficie del  metal  expuesto  al  líquido. — La  teoría  química  su- 


producen ? S99.  Cuál  es  la  teoría  común  do  la  pila  galvánica?  000.  Cuál  es  la 
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pone,  pues,  que  la  corriente  eléctrica  sea  la  recíproca  de  la 
acción  química  en  las  celdas  de  la  pila,  y que  esta  acción  es 
esencial  a la  producción  de  una  tal  corriente. 

De  la  Rito  ha  demostrado  evidentemente  esto  último  punto.  Un  par  de 
planchas,  una  de  oro  y la  otra  de  platino,  fuó  sumergida  en  puro  ácido  nítri- 
co, sin  causar  desarrollo  alguno  de  corriente ; mas  echando  una  sola  gota  de 
ácido  clorhídrico,  se  obtuvo  una  corriente  decidida  del  oro  al  platino  a tra- 
vés del  líquido.  En  el  primer  caso,  no  ocurrió  acción  química ; y en  el  se- 
gundo, el  oro  fuó  atacado,  y el  platino  no  lo  fué,  o lo  fuó  menos. 

900.  Nomenclatura  galvánica. — El  Dr.  Faraday  ha  in- 
troducido algunos  términos  en  la  ciencia  eléctrica,  que  han 
sido  adoptados  mui  generalmente  por  su  conveniencia  y la 
ausencia  de  todo  espíritu  teórico.  Tales  son  la  palabra  electro- 
do, en  vez  de  polo,  que  hemos  estado  usando  para  los  alam- 
bres extremos  de  una  pila,  y a cuya  expresión  Davy  y otros 
físicos  parecían  atribuir  la  significación  de  una  cierta  fuerza 
atractiva  que  estos  poseyeran,  a la  manera  del  polo  de  un 
imán.  El  electrodo  significa  simplemente  el  camino  o 
puerta  (del  griego,  odos)  por  la  cual  una  corriente  voltaica 
entra  o deja  una  sustancia. — Anode  es  la  superficie  del  cuer- 
po receptor  de  una  corriente,  o el  lado  positivo  de  la  série ; y 
viene  de  ana , para  arriba  o como  el  sol  se  levanta,  y odos,  un 
camino. — Catode  es  aquella  superficie  del  cuerpo  de  la  cual 
sale  una  corriente  acia  el  lado  negativo  de  la  serie  (de  Nata, 
para  abajo,  y odos). — Electrólito  es  una  sustancia  capaz  de 
separación  en  sus  elementos  constitutivos  por  influencia  de 
una  série  voltaica  (de  electrón  y luo,  soltar).  De  aquí  nacen 
también  la  electrólisis,  o el  acto  de  la  descomposición  ; y 
como  derivados  do  ella,  electrolizados  y electrolizares. — Io- 
nes expresan  los  elementos  en  que  se  resuelve  un  electró- 
lito por  la  corriente.  Estos  pueden  ser  aniones,  o elementos 
formados  en  el  eléctrodo  positivo,  y caciones,  que  resul- 
tan en  el  eléctrodo  negativo. 

001.  Diferencia  entre  la  electricidad  estática  y la  electricidad  dinámica. — 
La  electricidad  desarrollada  por  la  pila,  dicha  dinámica  o voltaica,  y la  que 
se  desprende  por  la  fricción,  o estática,  aunque  son  do  una  misma  especie, 
contienen  diferencias  notables. 
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Io.  La  electricidad  desarrollada  por  la  fricción  es  mucho  mas  intensa, 
mientras  la  producida  por  la  acción  quimica  es  mucho  mayor  en  cantidad. 
Un  simple  circulo  galvánico,  por  ejemplo,  desarrolla  tanta  electricidad  en 
tres  segundos,  como  la  que  acumularían  en  una  pila  de  botellas  de  Leyden 
treinta  vueltas  de  una  poderosa  máquina  de  platillo  ; mas  es  tan  débil  esta 
electricidad  voltaica,  que  una  persona  que  la  reciba  en  su  cuerpo  apenas  se 
apercibe  de  su  pasage,  cuando  la  misma  cantidad  resultante  de  las  botellas 
de  Leyden  bastarían  a quitarle  la  vida.  Se  necesita  una  batería  galvánica 
de  cincuenta  pares  do  discos  (no  importa  su  tamaño)  para  afectar  un  deli- 
cado electróscopo,  y una  de  cerca  de  un  mil  de  pares  para  hacer  divergir  las 
esferas  de  saúco. 

2°.  El  fluido  voltaico  no  pasará  por  un  medio  aislado,  lo  mismo  que  la 
chispa  eléctrica ; y una  vez  interrumpido  el  circuito  de  aquel,  toda  acción 
cesa  al  instante.  Podrá  recorrer  miles  de  millas  sobre  conductores  de  alam- 
bre, pero  no  saltará  una  cortadura  de  un  quintécimo  de  una  pulgada. 

5°.  Los  efectos  químicos  del  fluido  voltaico  son  incomparablemente  ma- 
yores que  los  de  la  electricidad  estática.  La  pila  galvánica  produce  el  mas 
intenso  calor,  y descompone  fácilmente  las  sustancias  compuestas,  lo  que  no 
sucede  con  la  máquina  eléctrica.  Una  pila  ordinaria  basta  para  descompo- 
ner un  grauo  do  agua  en  oxígeno  c hidrógeno  ; y para  obtener  igual  resultado 
con  la  electricidad  estática,  seria  preciso  emplear  una  máquina  con  uu  pla- 
tillo de  centenares  de  pies,  que  produjese  una  fuerza  igual  a la  de  un  golpe 
do  rayo. 

Efectos  de  la  pila  voltaica. 

902.  Efectos  químicos. — Descomposición.  Los  efectos 
de  la  corriente  voltaica  pueden  también  clasificarse  como 
químicos,  luminosos  y caloríficos.  Comenzando  por  los 
primeros,  el  mas  singular  y maravilloso  de  los  efectos  quí- 
micos es  la  descomposición  de  las  sustancias  compuestas, 
por  medio  del  circúito  voltaico  o galvánico,  y a cuyo  des- 
cubrimiento se  debe  en  gran  parto  el  gran  progreso  hecho 
últimamente  en  la  ciencia  química,  y su  aplicación  a las  artes 
con  resultados  sorprendentes. 

En  efecto,  todo  compuesto  puede  resolverse  en  sus  ele- 
mentos por  la  acción  de  la  pila  galvánica ; y es  un  hecho 
mui  curioso,  que  de  estos  elementos  así  descompuestos, 
unos  buscan  el  electrodo  positivo,  y otros  el  negativo  : de 
donde  han  recibido  los  nombres  de  electro-positivos  los  pri- 
meros, y electro-negativos  los  segundos.  De  este  modo,  se 
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coloca  el  oxígeno,  el  cloro,  el  iodo  y los  ácidos  entre  los 
elementos  electro-positivos ; y el  hidrógeno,  los  óxidos  y los 
álcalis  entre  los  electro-negativos.  Todo  compuesto  quí- 
mico puede  ser  considerado  como  si  estuviera  poseído  de 
los  elementos  negativos  y positivos,  que  se  mantienen  uni- 
dos por  la  atracción  eléctrica. 

903.  Su  descubrimiento. — Inmediatamente  después  de  haber  comunicado 

Volta  su  descubrimiento  de  la  pila,  Nicholson  y Carlisle  construyeron  la  pri- 
mera pila  en  Inglaterra,  que  se  componía  de  30  medias  coronas,  con  otros 
tantos  discos  de  zinc  y de  cartón  fuerte  empapado  en  agua  salada.  Habiendo 
observado  que  se  levantaban  burbujas  de  gas,  al  sumerjirse  en  el  agua  los 
alambres  de  esta  pila,  Nicliolson  los  metió  dentro  de  un  tubo  de  vidrio  lleno 
de  agua,  y el  2 de  mayo  do  1S00  había  realizado  su  famosa  invención,  de  que 
la  corriente  voltaica  tenia  la  virtud  de  descomponer  el  agua  y otros  compues- 
tos químicos.  Estimulados  por  tan  bello  resultado,  otros  químicos  y físicos 
repitieron  en  varias  partes  el  experimento,  perfeccionando  el  método  de  se- 
parar los  gases  oxígeno  e hidrógeno.  La  teoría  química  de  la  pila  original- 
mente dada  a luz  por  Fabbroni,  un  compatriota  de  Volta,  fué  sostenida  con 
calor  por  Davy,  quien  de  simple  dependiente  de  botica  se  elevó  tí  un  profeso- 
rado en  el  Instituto  Real  de  Londres,  en  1S01.  Allí  fue,  donde  experimen- 
tando con  la  pila  galvánica  en  el  laboratorio  de  esta  institución,  vino  a hacer 
el  memorable  descubrimiento  (1307)  del  potasio,  la  base  metálica  de  la  potasa, 
ántes  considerada  como  elemento  simple;  y poco  después,  estableció  el  asom- 
broso hecho  de  que  todas  las  tierras  y álcalis  (la  misma  costra  de  la  tierra), 
también  creídos  entonces  como  simples,  no  eran  sino  óxidos  de  metales,  cuya 
existencia  no  se  había  siquiera  sospechado.  , 

904.  Electrólisis  del  agua.—  Voltámetro. — La  descomposición  del  agua,  o 
electrólisis,  constituye  el  mejor  ejemplo  de!  efecto  químico  de  la  pila.  El 
agua  es  un  compuesto  de  los  gases  oxigeno  e hidrógeno,  en  la  proporción 

de  una  medida  o volumen  del  primero  a dos  del  úl- 
timo. La  descomposición  se  efectúa  de  esta  manera 
con  el  aparato  de  la  fig.  311.  Una  gran  vasija  de 
vidrio,  con  un  pié  de  madera,  sostiene  en  sus  bor- 
des un  arco  o aparador,  del  cual  hni  suspendidos 
dos  tubos  para  recibir  los  dos  gases  que  se  despren- 
den. Componiéudoso  el  agua  de  dos  partes  de  hi- 
drógeno para  uua  de  oxigeno,  uno  de  los  tubos  o 
receptáculos  debe  ser  mayor  que  el  otro.  En  el 
fondo  do  la  vasija  hai  dos  orificios,  cada  uno  de  ellos 
con  rebordes  atornillados,  por  los  cuales  pasan  los 
elóctrodos  de  la  pilo,  y que  van  a rematar  por  dentro 
en  uuós  alambres  con  pedazos  de  platino,  metidos 
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en  los  mismos  tubos  receptores  de  los  gases.  Llenándose  de  agua  la  vasija 
y los  tubos  receptores,  y poniendo  en  acción  la  pila,  comienza  a efectuarse  la 
descomposición  ; y el  oxigeno  pasa  al  electrodo  positivo  (que  debe  introducirse 
en  el  tubo  mus  pequeño),  y el  hidrógeno  al  negativo.  Como  el  agua  no  es 
un  buen  conductor  de  la  corriente  voltaica,  se  facilita  la  operación  poniéndole 
un  poco  de  ácido  sulfúrico ; y para  hacer  mas  rápida  la  electrólisis  debe  au- 
mentarse el  número  de  pares  en  la  série,  a fin  do  vencer  con  la  mayor  teusion 
la  lenta  conducción  y afinidad  química  del  electrólito. 

Cuando  se  emplea  un  solo  tubo  para  cubrir  ambos  electrodos,  puede  me- 
dirse totalmente  el  efecto  eléctrico  por  la  graduación  en  el  tubo,  siendo  la 
cantidad  Je  gaste  emitidos  en  cierto  tiempo  proporcional  a la  cantidad  de  elec- 
tricidad que  pasa  en  la  corriente,  según  la  lei  de  Faraday.  Si  so  aplica  una 
luz  al  contenido  de  este  tubo,  causará  una  explosión,  como  si  la  atravesara 
una  chispa  eléctrica.  Un  instrumento  como  este  se  denomina  el  voltámetro. 
Su  forma  mas  sencilla  es  la  de  una  botella  común  llena  de  agua  ácido,  con 
cléctrodos  de  platino  que  pasan  por  el  corcho  y rematan  en  dos  pedazitos 
de  platino,  y un  tubo  corbo  que  emite  los  gases  a medida  que  se  van  acumu- 
lando por  efecto  de  la  electrólisis. 

Ü0.->.  Electrólisis  de  las  sales. — La  descomposición  de  las 
sales  neutras  se  realiza  con  un  aparato  como  él  de  la  fig.  312. 

Un  tubo  do  vidrio  encorvado  en  la  forma  de  una  V (mas  co- 
munmente en  la  forma  de  U),  lleva  a uno  y otro  extremo  un 
corcho,  por  los  cuales  pasan  los  alambres  de  la  pila,  que  van 
a terminar  por  dentro  en  unas  laminitns  de  platino.  Se  llena 
este  tubo  de  una  solución  de  sulfato  de  sosa,  o cualquiera 
otra  sal  neutra,  colorada  de  azul  con  una  tintura  de  violeta, 
y se  la  somete  a la  acción  de  la  pila.  Apenas  se  ha  esta- 
blecido una  corriente  por  d liquido  de  un  electrodo  a otro,  cuando  aquel  co- 
mienza a descomponerse ; lo  que  se  advierte  en  el  cambio  de  color  que  se 
produce,  pues  el  liquido  se  pone  enrojecido  al  rededor  del  alambro  positivo, 
indicando  el  desprendimiento  de  un  ácido,  y verde  al  rededor  del  negativo, 
por  la  presencia  de  un  álcali.  Si  se  traspone  los  alambres  del  negativo  al 
positivo,  ni  instante  el  rojo  y el  verde  toman  el  color  azul,  y a poco  el  que  era 
rojo  se  vuelve  verde,  y vice  versa. 

008.  Anillos  de  Nobili. — Descomponiendo  las  sales  por  la  pila,  obtuvo 
Nobili  sobre  las  placas  metálicas  anillos  sumamente  brillantes.  Para  obte- 
nerlos, se  coloca  en  el  fondo  de  una  disolución  de  acetato  de  plomo  o do  sul- 
fato de  «bbre  una  placa  metálico,  que  comunica  con  el  clóctrodo  negativo  de 
una  débil  pila;  luego  se  cierra  la  corriente  con  un  alambre  de  platino,  que  se 
une  con  el  electrodo  positivo,  y se  introduce  en  la  disolución  perpendicular- 
mente  a la  placa,  de  modo  que  se  acerque  bastante  a ella.  Deposítense  en- 
tonces delante  de  la  punta  anillos  de  una  coloración  mui  viva,  que  varia  con 
la  sal  en  disolución  y con  la  naturaleza  de  las  placas. 

907.  Arbol  de  Saturno. — Los  antiguos  alquimistas  sabían  que  ciertos  me- 
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tales,  como  el  oro,  la  plata,  el  cobre,  el  plomo,  etc.,  eran  precipitados  de  sus 
soluciones  y depositados  en  su  condición  pura,  o regulina,  cuando  otro  metal 
estaba  presente,  y aun  a veces  sin  esto.  Asi  tenían  el  árbol  de  plomo  {arbor 
Saturna:),  el  árbol  de  estaño  ( arbor  Jovü),  y el  árbol  de  plata  ( arbor  Diana), 
llamados  de  este  modo  a causa  del  aparente  crecimiento  de  estos  metales 
dentro  y por  efecto  de  sus  mismas  soluciones,  en  la  forma  de  árboles.  Este 
fenómeno  se  explica  ahora  claramente  como  un  depósito  voltaico. 

Una  solución  de  clórido  do  oro  en  éter,  va  depositando  lenta  y espontá- 
neamente unos  cristales  de  fino  oro,  con  la  apariencia  de  una  fina  vegetación 
musgosa ; y Liebig  ha  mostrado  la  manera  de  preparar  una  solución  de  plata, 
en  que  haciendo  uso  de  un  aceite  esencial  como  agente  precipitante,  for- 
mará sobre  el  vidrio  una  delgada  capa  trasparente  de  plata,  y tan  brillante 
que  refleja  aun  la  luz  mejor  que  el  mas  buen  espejo  de  mercurio.  Una  so- 
lución diluida  de  acetato  de  plomo  (media  onza  para  un  cuarto  de  agua  llovi- 
da), trasporta  todo  su  plomo  a una  lámina  de  zinc  colgada  en  la  botella  que 
la  contiene,  bajo  la  forma  de  elegantes  planchas  cristalinas,  o sea  un  árbol  de 
Saturno.  Del  mismo  modo,  una  solución  diluida  de  nitrato  de  plata  presto 
deposita  sobre  el  mercurio  toda  su  plata,  formando  una  especie  de  árbol,  dicho 
el  árbol  de  Diana.  En  uno  y otro  caso,  esto  es  el  efecto  de  verdaderos  cir- 
cuitos voltaicos;  mientras  que  en  los  primeramente  citados,  el  hidrógeno 
parece  suplir  la  falta  de  un  segundo  elemento  para  efectuar  la  corriente. 

908.  Electro-metalurgia  o galvanoplastia. — La  des- 
composición de  l<os  sales  por  la  pila  ha  recibido  una  aplica- 
ción mui  importante  en  la  galvanoplastia,  o sea  el  arte  de 
modelar  los  metales  precipitándolos  de  sus  soluciones  salinas 
por  la  acción  lenta  de  una  corriente  eléctrica.  Inventaron 
este  casi  simultáneamente  Mr.  Spencer,  en  Inglaterra,  y M. 
Jacobi,  en  Ilussia,  en  1838.  Cuando  la  operación  consiste 
en  recubrir  metales  inferiores  de  una  ligera  capa  de  oro  o 
plata,  la  galvanoplastia  toma  el  nombre  de  dorado  o platea- 
do galvánico  ; mas  si  por  ella  no  se  trata  ya  solo  de  hacer 
adherir  una  capa  metálica  a la  superficie  sobre  que  se  pre- 
cipita la  solución,  sino  sacar  una  copia  de  ella  para  remo- 
verse a voluntad,  entonces  el  procedimiento  se  llama  elec- 
trotipia. 

909.  Electrotipia. — Las  operaciones  de  la  electrotipia  pueden  variar  algo 
en  los  detalles  y aparatos  que  se  empleen,  pero  el  principio  es  el  mismo  para 
todos  los  procedimientos.  Toda  solución  metálica  compuesta  se  descompone, 
haciendo  pasar  por  ella  una  corriente  voltaica,  con  lo  cual  el  metal  puro  es 
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atraído  ni  clóctrodo  negativo,  mientras  la  sustancia  antes  combinada  con  el, 
va  al  positivo.  Para  reproducir  por  eso  una  medalla,  un  grabndo,  o cual- 
quiera otra  sustancia  conductora,  no  liui  mas  que  suspenderla  al  electrodo 
negativo,  y el  metal  solicitado  no  hará  inas  que  ir  depositando  lenta  y cons- 
tantemente encimo  de  su  superficie  una  especie  de  textura  firme  y flexible. 
Toda  pila  no  viene  a ser  así  mas  que  un  baño  electro-metálico. 

Do  esta  manera  se  obtiene  el  reves  de  las  copias  con  las  mas  minimas 
desigualdades  y elevaciones  que  haya  en  la  superficie  del  original,  cada  pro- 
yección de  esta  estando  representado  por  indentacioncs  correspondientes  en  la 
copia.  Si  es  una  copia  exacta  de  relieve,  y no  en  reverso,  lo  que  se  trata  de  con- 
seguir, es  preciso  sacar  un  molde  del  original  en  cera  o yeso,  y someterlo  al 
mismo  procedimiento  descrito.  Mas  para  que  este  baño  metálico  pueda  efec- 
tuarse, la  sustancia  ha  de  ser  una  buena  conductora ; y si  el  objeto  que  va  a 
copiarse  no  es  tal,  es  preciso  dotarle  de  esta  propiedad,  esparciéndole  encima 
un  fino  polvo  de  carburo  de  hierro  (lápiz-plomo).  Si,  por  el  contrario,  hai 
una  parte  que  no  se  quiero  reproducir,  debe  cubrírsela  con  un  barniz  que  es 
un  no-conductor.  Para  que  la  copia  pueda  desprenderse  fácilmente  del  ori- 
ginal, debe  frotarse  la  superficie  de  este  con  el  mismo  polvo  de  lápiz-plomo. 

910.  MH'hLo  Je  eledrotipear. — El  siguiente  procedimiento  es  el  mas  fácil  y 
generalmente  adoptado  : — Se  llena  una  artesa  con  una  solución  de  sulfato  de 
cobre,  y encima  se  pono  dos  varillas  de  madera  paralelas  y un  poco  aparte. 

A largo  de  una  de  ellas  corre  el  alambre  positivo  de  la  pila,  y el  negativo  do 
la  otra.  Se  suspende  del  alumbre  positivo  y dentro  del  fluido  el  objeto  quo 
se  va  a copiar,  y una  placa  de  cobre  del  alambre  positivo.  El  sulfato  de  cobro 
se  compone  de  ácido  sulfúrico  y de  cobre.  Cuando  empieze  a operar  la  pila, 
el  fluido  se  dccompoue  o precipita ; y el  cobre  pasa  al  electrodo  negativo  y 
va  a depositarse  sobre  el  objeto  a que  está  unido.  El  ácido  sulfúrico  pasa  u 
la  placa  de  cobre,  y combinándose  forma  el  sulfato  de  cobre,  suministrando 
de  este  modo  una  solución  metálica  constante  y que  no  se  debilita  por  efecto 
del  agotamiento  de  la  cantidad  primitiva. 

911.  Usos  de  la  electrotipia. — El  arte  de  la  electrotipia  es  hoi  empleado  de 
varias  maneras,  y nos  presta  un  ejemplo  práctico  de  lo  que  valen  las  ciencias 
abstractas  en  sus  relaciones  a los  fines  y necesidades  de  la  vida  social.  Hasta 
cierto  punto,  la  electrotipia  ha  sustituido  el  estereotipeado  para  la  preparación 
de  las  planchas  o formas  sobre  que  se  imprimen  libros,  mapas,  cartas  geo- 
gráficas, etc.  Siendo  mas  duras  las  planchas  de  cobre  que  las  del  metal  de 
que  se  hacen  los  tipos,  se  puede  imprimir  sobre  ellas  un  número  mucho  mas  . 
grande  de  ejemplares,  y se  las  prefiere  por  esto  para  la  impresión  do  aquellas 
obras  destinadas  a una  circulación  mui  extensa,  abaratando  así  su  precio. 
Asentados  los  tipos,  se  saca  un  molde  en  cera  de  cada  página,  y echándolo 
encima  una  capa  de  carburo  de  hierro,  se  le  somete  a la  operación  descrita, 
hasta  formar  en  la  superficie  uaa  costra  delgada,  la  cual  se  llena  y refuerza 
después  con  metal  de  tipos  de  un  espesor  suficiente  para  que  se  imprima  con 
ellas.  Este  libro  está  impreso  sobre  planchas  electrotipeadas. — Del  mismo 


do  base  a la  electrotipia  T Qué  condiciones  requiero  para  quo  tenga  efecto  ? 910.  Des- 
cribid el  método  do  elcctrotipoar.  911.  Cómo  so  hace  servir  la  electrotipia  para  im- 


Dígitized  by  Google 


414 


GALVANISMO. 


modo  puedo  reproducirse  grabados  en  cobre  y madera,  sacando  sus  lincas  y 
puntos  salientes  con  la  mayor  perfección.  Los  originales  se  guardan,  y solo 
se  usan  los  duplicados  para  la  impresión.  Multiplicando  así  las  copias,  lo  que 
se  verifica  con  poco  o sin  daño  alguno  de  la  cara  del  original,  se  puede  tirar 
el  número  de  ejemplares  que  se  quiera.  Por  un  procedimiento  semejante, 
se  obtiene  fac-similes  perfectos  de  hojas  de  plantas,  de  alas  de  insectos,  y aun 
de  animalitos  enteros  y de  daguerreotipos. 

912.  Dorado  o plateado  galvánico . — Antes  de  conocer  la  descomposición 
de  las  sales  por  la  pila,  se  doraba  por  medio  del  mercurio.  Amalgábase  este 
metal  con  el  oro,  y luego  se  aplicaba  la  amalgama  sobre  la  pieza  que  había 
que  dorar ; elevando  entonces  la  temperatura  de  un  horno,  se  volatilizaba  allí 
el  azogue,  no  quedando  mas  que  el  oro  bajo  la  forma  de  una  capa  mui  delgada 
sobre  los  objetos  dorados.  Igual  procedimiento  se  seguía  para  el  plateado j 
mas  como  era  mui  costoso  e insalubre  en  ambos  casos,  se  le  sostituye  ahora 
por  el  galvanismo.  En  el  dorado  por  la  pila,  la  capa  metálica  que  se  ha  de  de- 
positar sobre  los  objetos  que  se  va  a dorar,  es  mucho  mas  delgada  y adherente 
que  en  la  electrotipia.  Brugnatclli,  discípulo  do  Volta,  parece  haber  sido  el 
primero  que  en  1S03  observó  que  se  podía  dorar  con  una  pila  y una  disolu- 
ción alcalina ; pero  a M.  de  la  Rive  pertenece  el  mérito  do  haber  aplicado  pri- 
mero la  operación  do  dorar  y platear  por  medio  de  la  pila.  Otros  físicos  han 
ido  perfeccionando  después  este  útil  procedimiento. 

Las  piezas  que  van  a dorarse  deben  someterse  a dos  preparaciones,  que 
son  el  recocido  y la  limpiadura.  Por  la  primera  se  calienta  las  piezas  para 
quitarles  las  materias  grasas,  que  las  impregnan  por  efecto  de  manipulaciones 
previas ; y como  dichas  piezas  son  ordinariamente  de  cobre,  durante  el  reco- 
cido la  superficie  se  cubre  de  una  capa  de  protóxido  y de  bióxido  de  cobre 
que  es  preciso  separar.  Introdúcense  al  efecto  los  piezas  aun  calientes  en  un 
baño  de  óxido  nítrico  mni  diluido  en  agua ; se  las  lava  en  seguida  con  agua, 
y se  las  lleva  a un  segundo  baño  formado  de  ácido  nítrico  y de  ácido  sulfú- 
rico en  pesos  iguales.  Al  salir  de  este  baño,  se  introducen  las  piezas  en 
otro  compuesto  de  ácido  nítrico  y de  un  poco  de  cloruro  de  sodio,  y por  fin 
se  las  lava  en  agua  destilada. — Así  preparadas  las  piezas,  se  las  suspende  del 
electrodo  negativo  de  una  pila,  y se  las  sumerge  en  un  baño  de  oro,  donde 
se  las  mantiene  mas  o menos  tiempo  conforme  al  espesor  de  la  capa  que  se 
les  quiera  dar. 

El  mismo  procedimiento  se  aplica  para  el  plateado  galvánico,  con  la  dife- 
rencia solo  de  la  composición  del  baño,  que  varia  un  tanto  en  los  compuestos 
químicos  que  entran  en  él.  Del  electrodo  positivo  está  suspendida  una 
placa  de  plata  que  impide  se  empobrezca  el  baño,  y en  el  negativo  están  las 
piezas  que  hai  que  platear,  bien  limpias. 

913.  Leyes  de  la  electrólisis. — El  pasaje  de  la  corriente  voltaica  encuentra 
cierta  rcsistenciacon  cada  elemento  añadido  al  circuito,  como  también  en  la 
mayor  longitud  del  conductor:  una  propiedad  del  circuito  compuesto  ya 
indicada  en  el  § 824.  Obm,  de  Berlín,  demostró  primero  de  un  modo  mate- 
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mático  la  leí  de  la  electricidad  en  la  pila  compuesto.  Como  el  aparato  se 
compone  únicamente  de  conductores  de  distiutas  propiedades  retardantes,  la 
corriente  eléctrica  tiene  que  pasar  uo  solo  a troves  de  los  alambres  comuni- 
cadores  de  un  polo  a otro,  sino  también  por  todo  el  aparato,  ofreciéndose  a 
su  tránsito  una  resistencia  interior  y otra'extcrior. 

Dejando  ul  electropista  práctico  el  estudio  de  las  condiciones  que  retardan 
o aceleran  la  corriente  galvánico,  creemos  de  importancia  añadir  algunas 
leyes  generales  deducidas  por  Faraday,  después  de  experimentos  repetidos 
sobre  la  electrólisis,  cuyo  valor  no  ha  sido  disputado  hasta  ahora. 

Io.  La  cantidad  de  un  cierto  electrólito,  que  so  precipita  en  sus  elementos 
constituyentes  por  una  corriente  de  electricidad,  depende  solo  de  la  suma  de 
electricidad  que  atravieso,  y es  independiente  de  la  forma  del  nparuto  em- 
pleado, el  tamaño  o dimensiones  de  los  electrodos,  ia  fuerza  de  la  solución, 
u otras  circunstancias.  De  lo  que  resulta,  que  la  suma  de  agua  descompuesta 
en  un  tiempo  dado  en  el  voltámetro,  es  la  medida  exacta  de  la  cantidad  de 
electricidad  puesta  en  acción. 

2\  En  todo  caso  de  electrólisis,  se  separan  los  elementos  en  proporciones 
equivalentes  o atómicas,  y cuando  la  misma  corriente  pasa  en  sucesión  por 
varios  electrólitos  en  el  mismo  circuito,  toda  la  serie  de  elementos  despren- 
didos o sueltos  están  entre  si  en  proporciones  atómicas.  Faraday  inlierc  do 
esto,  que  la  suma  de  electricidad  requerida  para  disolver  una  combinucion 
química,  está  en  proporción  constante  a la  fuerza  de  la  afinidad  química  por 
que  están  unidos  sus  elementos, 

3".  La  oxidación  de  un  átomo  de  zinc  en  la  pila,  genera  precisamente 
tanta  electricidad  como  es  necesaria  para  precipitar  un  átomo  de  agua  en  sus 
elementos.  Asi  8.45  granos  de  zinc  disucltos  en  la  pilo,  ocasionan  la  elec- 
trólisis de  2.35  granos  de  agua.  Pero  estos  números  están  en  la  proporción 
de  32.5 : 9,  equivalentes  respectivos  del  zinc  y del  agua.  De  donde  se  dedu- 
cen los  siguientes  corolarios  : primero,  que  el  manantial  de  electricidad  vol- 
taica en  la  pila  está  únicamente  en  la  acción  quimica ; y segundo,  que  las 
fuerzas  llamadas  afinidad  química  y electricidad,  vicnon  a ser  una  misma  cosa 

914.  l*roteccion  de  los  melóles. — Se  ha  aplicado  la  electricidad  voltaica  para 
protejer  de  la  corrosión  las  superficies  metálicas.  Si  un  metal  es  atacado 
por  un  acido  o solución  salina,  no  habrá  mas  que  sumergirlo  en  el  liquido 
de  algún  otro  metal  que  actúe  mas  facilmcutc  sobre  él,  y cerrar  el  circuito, 
comunicando  a ambos,  con  lo  que  cesa  la  acción  quimica  sobre  el  primer  me- 
tal y se  trasfiere  al  otro. 

Fundado  en  este  principio,  propuso  Davy  que  se  protejiese  de  la  acción 
del  agua  loa  forros  de  las  naves,  poniendo  sobre  el  cobre,  do  distancia  en  dis- 
tancia, tiras  de  zinc.  El  resultado  fué  mui  favorable,  pues  preservaba  com- 
pletamente do  la  corrosión  el  cobre,  mas  ofrecía  el  inconveniente  de  que,  no 
desenvolviendo  ya  la  corrosión  sus  propiedades  venenosas,  so  adherian  a 
los  fondos  los  escaramujos,  las  algas  marinas,  etc.,  haciendo  ma3  pesada  y 
lenta  la  marcha  del  buque.  v 
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915.  Efectos  luminosos. — Cerrando  o cortando  el  cír- 
culo galvánico,  es  decir,  poniendo  en  contacto  o separando 
los  alambres  de  una  pila,  pasa  una  chispa  viva  del  uno  al 
otro,  la  cual,  con  una  batería  de  suficiente  fuerza,  se  puede 
aumentar  de  tal  modo  que  produzca  la  luz  mas  brillante 
que  se  conozca  en  la  forma  de  un  arco ; y que  se  llama  por 
esto  la  luz  o arco  voltaico. 

Para  producir  esta  luz,  se  comunican  los  electrodos  de 
una  fuerte  pila  con  los  fiambres  o ramajes  de  un  escitador 
universal  (§  848),  fijando  a las  extremidades  de  aquellos  unas 
puntas  de  carbón  o pedazitos  de  grafito  cortados  como  un 
lápiz.  Poniéndose  después  en  acción  la  pila,  se  hace  que  se 
toquen  las  puntas  de  carbón,  y se  las  separa  luego  gradual- 
mente a una  poca  distancia,  apareciendo  entonces  en  el  in- 
termedio un  brillante  penacho  de  luz  arqueado,  de  un  color 
blanco  y violado  ligero,  de  una  intensidad  casi  insoportable. 

El  arco  voltaico  es  mas  ancho  acia  el  centro,  y la  longitud  de  la  llama  varia 
con  el  poder  de  la  pila  empleada,  midiendo  de  cuatro  lincas  a cuatro  pulgadas. 
Sin  el  previo  contacto  de  los  puntos  no  podrá  producirse  la  luz  eléctrica, 
pues  siendo. el  aire  un  aislador  se  rompe  el  circuito.  En  el  vacio  no  ocurre 
esta  circunstancia,  y Desprctz  afirma  que  con  una  fuerte  pila,  se  puede  formar 
en  él  a alguna  distancia  el  arco  voltaico,  sin  contacto  previo;  y aun  en  el 
aire,  poniendo  cerca  los  puntos,  se  hace  pasar  de  uno  a otro  la  descarga  do 
una  botella  de  Leyden. — Que  la  luz  eléctrica  no  es  producida  por  la  com-' 
bustion,  lo  demuestra  el  hecho  de  existir,  con  mas  brillo  todavía,  en  el 
vacio,  en  una  atmósfera  de  nitrógeno  y acido  carbónico,  y aun  a veces  en  el 
agua.  La  producción  de  esta  luz  va  acompañada  do  fuerte  sonido  chillador 
y precipitado,  que  es  efecto  del  desprendimiento  y trasporte  mecánico  de  las 
partículas  de  carbón  del  electrodo  positivo  al  negativo,  por  el  cual  va  dismi- 
nuyendo en  longitud  el  primero,  o toma  la  forma  de  una  copa,  mientras  el 
segundo  se  alarga. 

916.  Propiedades  de  la  luz  eléctrica. — Como  la  luz  solar,  no  se  polariza ; 
puede  causar  la  explosión  de  una  mezcla  de  hidrógeno  y cloro,. y actúa 
sobre  el  cloro  de  plata  y otras  preparaciones  fotográficas.  Del  mismo  modo 
opera  sobre  los  cuerpos  hechos  fosforecentes  por  el  sol.  En  1S41,  Silliman 
sacó  daguerreotipos  con  ella,  y es  preferida  actualmente  a la  luz  solar  para  to- 
mar fotografías  microscópicas. 

La  intensidad  de  la  luz  eléctrica  depende  mas  bien  del  tamaño  de  las 
placas  metálicas,  o de  las  piezas  de  una  pila,  que  de  su  número,  es  decir,  que 
consiste  mas  en  la  cantidad  que  en  la  intensidad  de  la  corriente  eléctrica. 
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Fizeau  y Foucanlt  lian  hallado,  por  medio  do  un  fotómetro,  que  la  luz  produ- 
cida por  una  pila  de  92  parca,  colocados  en  dos  series  de  a 40,  puede  compa- 
rarse con  el  haz  solar,  y también  con  la  luz  oxido-hidrógena  o de  Drummond. 
En  un  dia  claro  de  Agosto,  dos  horas  después  de  la  salida  del  sol,  la  luz  eléc- 
trica, tomando  por  unidad  el  sol,  estaba  en  la  proporción  de  1 : 2.59,  esto  es, 
el  sol  daba  dos  y medio  Teces  mas  claridad,  mientras  la  luz  de  Drummond 
representaba  solo  VlM  de  esta  suma. 

Desde  que  se  ha  introducido  el  uso  do  pilas  poderosas  y constantes,  no  es 
difícil  ya  el  empleo  de  la  luz  eléctrica  para  objetos  científicos  y económicos; 
mas  el  gran  costo  que  ocasiona  el  platino  y otros  elementos  necesarios  para 
mantener  una  corriente  continua,  será  siempre  un  obstáculo  para  su  adop- 
ción en  el  alumbrado  de  las  calles,  como  se  ha  propuesto.  Se  ha  inventado 
aun  reguladores  a propósito  para  hacer  permanente  la  luz,  acercando  los 
eléctrodos  en  proporción  que  se  vayan  consumiendo.  Tales  son  los  aparatos 
de  Deleuil  y de  Duboscq,  que  se  describen  en  los  tratados  de  Química. 

917.  Efectos  caloríficos. — La  pila  es  capaz  de  pro- 
ducir el  mas  intenso  calor,  así  como  causa  la  mas  brillante 
luz,  que  se  conozca.  Interpóngase  las  mas  duras  sustancias 
a través  del  arco  voltaico,  o entro  los  dos  eléctrodos  que 
cierran  el  circúito  de  una  poderosa  pila,  y serán  incendiadas 
o fundidas  al  instante.  El  platino  que  resiste  el  mas  in- 
tenso calor  de  una  hornaza,  se  derrite  como  cera  en  la  llama 
de  una  bugía.  Así  también  volatiliza  y funde  el  carbón,  un 
hecho  anunciado  primero  por  Silliman  en  1822,  y confirma- 
do después  por  Despretz.  Este  último  logró  (por  medio 
de  una  pila  de  carbón  de  600  pares  y ayudado  de  un  so- 
plete de  gas  óxigeno  e hidrógeno  y el  sol  de  medio  dia 
focalizado  por  una  lente  ustoria'),  volatilizar  el  diamante, 
fundir  la  magnesia  y la  sílice,  y aun  ablandar  el  antracita. 
Bien  deja  suponerse,  por  esto,  que  los  cuarzos,  las  piedras 
preciosas,  las  tierras,  y todos  los  compuestos  mas  refracta- 
rios, ceden  fácilmente  a la  luz  eléctrica.  Finas  hojas  de 
metal,  sometidas  a la  acción  do  una  pila,  arden  con  gran 
brillantez  y belleza,  y producen  llamas  de  diversos  colores. 
El  oro  y el  zinc  arden  con  una  viva  luz  blanca,  la  plata  toma 
un  verde  de  esmeralda,  el  cobre  y el  estaño  un  pálido  azul, 
el  plomo  un  brillante  purpurino,  y el  acero  de  un  muelle  de 
reló  centellea. — El  calor  do  la  pila,  como  su  luz,  depende 
también  del  tamaño  de  las  placas,  y no  de  su  número. 
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El  efecto  calorífico  de  la  pila  se  demuestra  con  experimentos  sobre  alam- 
bres de  varios  metales  colocados  entre  los  dos  electrodos.  Estos  alambres 
se  calentarán  inmediatamente ; y si  no  son  mui  largos,  se  liaran  ascuas.  Re- 
duciendo su  largura,  se  pondrán  al  blanco  soldante ; y acortándolos  mas,  so 
pueden  incendiar  o fundir.  En  los  experimentos  cou  diversos  alambres  me- 
tálicos de  un  mismo  grueso  y longitud,  los  que  son  mejores  conductores  so 
calientan  menos,  porque  ofrecen  menos  impedimneto  al  paso  de  las  corrientes. 
Un  alambre  de  platino,  uno  de  los  peores  conductores,  sumerjido  en  una  corta 
cantidad  de  agua,  entre  dos  electrodos,  la  hace  hervir ; y el  mismo  basta  para 
inccudiar  el  fósforo,  el  éter  y el  alcohol  en  iguales  casos.  Naturalmente,  la 
pólvora  no  resiste  el  contacto  de  este  alambre,  y sirve  por  esto  para  encender 
minas  y baterías  submarinas.  Por  este  medio  so  ha  prendido  con  perfecta 
seguridad  una  carga  de  pólvora  capaz  de  levantar  000,000  toneladas  de  roca, 
estando  el  aparato  a un  quinto  de  milla  del  lugar. 

918.  Efectos  fisiológicos. — El  efecto  singular  del  flúi- 
do  galvánico  sobre  los  nervios  y músculos  do  los  animales, 
como  queda  visto,  fué  el  primer  paso  dado  en  la  ciencia  del 
galvanismo,  y el  estudio  de  este  fenómeno  ocupó  mucho  la 
atención  de  los  físicos.  Ya  habian  notado  previamente 
Swammedam  y Sulzer  la  estraña  sensación  producida  por  el 
contacto  de  dos  metales  sobro  la  lengua  (§  887). — Cuando 
asimos,  uno  en  cada  mano,  los  electrodos  de  una  pila  de  50 
pares,  sentimos  un  dolor  agudo  en  el  codo,  y a veces  en  la 
espalda,  como  si  se  dislocaran  las  coyunturas.  Esta  sensación 
continúa  mientras  tenemos  los  electrodos  en  las  manos,  y 
cuando  los  asimos  primero  o los  largamos,  la  experimentamos 
tan  súbita  y viva,  que  la  llamamos  por  eso  un  choque. 
Muchas  personas  pueden  sufrirlo  a la  vez  con  juntar  antes 
las  manos  un  poco  húmedas.  Una  débil  corriente  que  pase 
por  los  ojos  causa  una  llamarada  tenue ; pasada  por  los 
oídos,  produce  un  sonido  rujidor ; y si  por  la  lengua,  un 
sabor  metálico. 

Los  efectos  de  la  pila  galvánica  sobre  el  sistema  animal,  a diferencia  do 
los  efectos  luminosos  y caloríficos,  dependen  del  número  de  placas  o pares 
empleados  en  la  pila,  mas  bien  que  del  tamaño  de  estos,  esto  es,  de  la  inten- 
sidad y no  de  la  cantidad  producida.  Una  pila  do  varios  centenares  de  pares 
podría  ocasionar  la  muerte.  Otra  de  cien  pares  causa  un  choque  que  pocos 
resistirían  por  segunda  vez,  aunque  siendo  pequeñas  las  placas,  no  harina 
efecto  sobre  los  alambres  puestos  entre  los  electrodos.  Poned  la  misma  pro- 


cos do  la  luz  eléctrica.  Cómo  so  los  demuestra?  IMS.  Cuáles  fueron  los  primeros 
efectos  fisiológicos  notados,  y cómo  so  les  demuestra  ahora?  l>o  qué  depondo  el 
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porción  de  superficie  metálica  en  unos  pocos  pares  de  grandes  láminas,  y la 
misma  pila  bastaría  para  fundir  instantáneamente  los  alambres  sometidos  u 
su  acción,  mientras  apenas  seria  sensible  el  cboquo. 

919.  Galvanismo  medicinal. — Parece  haber  una  analo- 
gía notable  entre  la  corriente  voltaica  y el  sistema  nervioso. 
Se  ha  hallado  por  experimento,  que  cuando  se  divide  un  ner- 
vio y se  hace  pasar  una  corriente  galvánica  por  la  parte  en 
que  se  extiende,  recupera  aquel  hasta  cierto  punto  su  vigor. 
Pe  este  modo,  aquella  porción  del  cuerpo  humano  atacada 
de  parálisis  por  falta  de  energía  en  los  nervios,  podría  ser 
restablecida  a su  acción  ordinaria.  Si  son,  por  ejemplo,  los 
nervios  del  estómago  los  que  se  dividen,  la  digestión  cesa  ; 
mas  sometiéndolos  a la  influencia  galvánica,  podria  ser  quo 
el  estómago  funcionase  do  nuevo.  Así  se  ha  aplicado  el 
galvanismo,  con  algún  éxito  a veces,  para  la  cura  del  astma, 
la  parálisis  y otras  enfermedades  provinientes  de  una  pos- 
tración en  el  sistema  nervioso. 

920.  Experimento  galvánico  notable. — No  há  muchos  años  a que  se  hizo 
un  experimento  mui  notable  en  la  ciudad  de  Glascow.  El  cadáver  do  un 
asesino  que  había  sido  ahorcado,  fue  sometido,  una  hora  y cuarto  después  de 
muerto,  a la  acción  de  una  pila  que  constaba  de  270  pares  con  placas  de  a 
cuatro  pulgadas.  Se  lo  aplicó  uno  de  los  electrodos  al  meollo  espinal  en  la 
nuca,  y el  otro  al  nervio  ciático  en  la  cadera  izquierda,  y todo  el  cuerpo  so 
convulsionó  con  un  tremor  violento,  como  si  tiritara  de  frió.  Cuando  se  le 
cambió  uno  de  los  alambres  del  nervio  ciático  al  de  un  talón,  estiró  la  pierna 
con  tal  violencia  que  casi  derribó  uno  de  los  operadores,  quo  en  vano  trató 
de  impedir  el  estiramiento.  Dirigiendo  después  la  corriente  al  músculo 
principal  de  la  respiración,  el  pecho  se  levantaba  y bajaba,  como  si  respirara 
con  gran  trabajo.  Asi  que  se  le  tocó,  con  uno  de  los  electrodos,  el  nervio 
debajo  de  las  cejas  y con  el  otro  él  del  talón,  hacia  los  visages  mas  raros  ¡ 
“ Cada  músculo  de  la  cara,  se  dice,  fué  puesto  en  espantoso  movimiento ; 
manifestando  a la  vez  sus  facciones  ya  la  rabia,  el  horror,  la  desesperación, 
la  angustia,  o ya  sonrisas  espantosas.”  Varios  espectadores  fueron  tan 
profundamente  afectados  por  esta  vista  que  tuvieron  que  retirarse,  y una 
persona  se  desmayó  aun.  Durante  el  último  experimento,  el  dedo  Indice, 
antes  doblado,  fue  extendido  instantáneamente,  sacudiéndolo  con  violencia 
y con  un  tul  movimiento  convulsivo  del  brazo,  que  parecia  estar  señalando 
alguna  de  las  personas  oresentes,  hasta  convencer  a algunos  que  había  vuelto 
realmente  a la  vida. 


efecto  de  la  pila  en  el  sistema  animal  f 919.  Cómo  se  lia  aplicado  el  galvanismo  a la 
medicina?  920.  Narrad  el  experimento  galvánico  ejecutado  sobre  un  cadáver. 
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Termo-electricidad. 


921.  Su  orígex. — El  descubrimiento  de  este  manantial 
de  corrientes  eléctricas  es  debido  a Seebeck,  de' Berlín,  en 
1 822.  El  fué  quien  observó  primero  que  dos  metales  de 
textura  cristalina  y poder  conductor  desiguales,  una  vez 
soldados  juntos  y calentándose  o enfriándose  en  el  punto 
de  unión  o en  que  forman  ángulo,  producen  una  corriente 
eléctrica,  que  corre  del  dicho  punto  de  contacto  al  metal 
que  sea  mas  mal  conductor.  La  electricidad  desarrollada 
de  esta  manera  se  llama  termo-electricidad ; es  decir,  elec- 
tricidad desprendida  por  el  calor.  El  antimonio  y el  bis- 
muto son  los  metales  mas  generalmente  empleados  para 
este  experimento,  porque  manifiestan  mejor  este  fenómeno. 

922.  Pilas  termo-eléctricas. — Para  producir  una  abun- 
dante termo-electricidad,  se  combina  una  cantidad  de  ba- 
rras delgadas  do  antimonio  y bismuto,  o platino  y hierro, 
que  pueden  colocarse  en  cualquiera  de  las  formas  represen- 
tadas en  la  fig.  313,  o también  ponerse 
tendidas  a lo  largo  con  un  grueso  car- 
tón en  el  intermedio,  para  impedir  que 
se  toquen  mas  que  en  los  extremos. 
Calentando  los  puntos  de  unión  en  una 
extremidad,  a,  a,  a,  a,  y enfriando  los 
de  la  otra  ¿>,  ó,  b,  b,  se  efectúa  una  co- 
rriente eléctrica,  cuya  intensidad  es 
igual  a la  suma  de  intensidades  de  pares 

separados.  Atando  un  alambre  a la  primera  barra  de  bis- 
muto y otro  a Ja  última  barra  de  antimonio,  Be  puede  con- 
ducir donde  se  quiera  esta  corriente. 


Fig.  813. 
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Si  se  desea  formar  treinta  o cuarenta  combinaciones  de  esta  clase,  se  em- 
plea delgadas  barras  metálicas  ligadas  alternativamente  por  sus  extremos,  y 
arregladas  para  mas  comodidad  en  pilas  paralelas  de  cinco  y seis  cada  una. 
Una  bateria  de  esta  clase  indica  en  las  junturas  cambios  de  temperatura  tan 
pequeños  que  seria  imposible  percibir  de  otra  manera, — hasta  una  centésima 
parte  de  un  grado  del  termómetro.  El  calor  de  la  mano  bosta  para  producir 
uno  ligera  corriente  eléctrica. 


921.  Qué  es  termo-electricidad  y quien  la  descubrió?  922.  C mo  está  constituida  y 
se  opera  la  pila  termo-eléctrica  ? 923.  Qué  se  dico  del  magüeto-electricidad  ? 
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923.  A mas  do  la  frotación,  la  acción  química  y el  calor, 
la  electricidad  se  desarrolla  también  por  el  magnetismo, 
dadas  ciertas  condiciones ; y lleva  entonces  el  nombre  de 
magneto-electricidad.  Pero  antes  de  tratar  esta  materia, 
se  necesita  haber  estudiado  el  Magnetismo,  que  vamos  a con- 
siderar en  el  siguiente  capítulo. 


CAPÍTULO  XVIII. 

M AGNETISMO. 

924.  El  imán  es  nn  mineral  de  hierro,  llamado  por  los 
mineralogistas  magnético,  o hierro  magnético,  algunas  es- 
pecies del  cual  poseen  la  propiedad  de  atraer  a sí  pequeños 
fragmentos  de  igual  clase,  o de  hierro  metálico.  Esta  pro- 
piedad tomó  el  nombre  de  magnetismo , del  nombre  de  la 
antigua  ciudad  de  Magnesia,  en  Lidia,  Asia  Menor,  en  cuya 
vecindad  se  encontró  primero  este  mineraL  Se  compone 
la  piedra  de  imán  de  un  equivalente  de  sesquióxido  de 
hierro  con  uno  de  protóxido,  que  se  expresa,  en  química, 
con  la  fórmula  Fe  0 + Fe»  Oa  = Fei  Oa. 

La  ciencia  que  trata  de  las  leyes,  propiedades  y fenóme- 
nos del  imán,  se  llama  el  Magnetismo. 

Especies  de  imanes. 

925.  Imanes  naturales. — Ilai  dos  especies  de  imanes : 
naturales  y artificiales.  El  primero  es  el  mineral  de  hierro 
u óxido  magnético  ya  descrito,  que  abunda  en  la  naturaleza, 
y sobre  todo  en  Suecia  y Noruega,  donde  se  le  explota  en 
gran  cantidad  por  ser  la  mejor  calidad  que  se  conozca.  Esto 
imán  tiene  la  propiedad  de  atraer  las  limaduras  de  hierro  y 

924.  Quó  es  el  imán  y do  donde  lo  vieno  este  nombro?  Qué  es  magnetismo? 
925.  Cuáles  son  las  calidades  del  imán  natural  y quo  otras  sustancias  las  poseen? 
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las  agujas  o pequeñas  barritas  de  hierro  no  imantado.  Su 
textura  es  dura,  y su  color  varia  del  prieto  rojizo  al  pardo.  A 
mas  del  imán,  so  ha  hallado  algunas  propiedades  magnéticas 
en  el  niquel,  el  cobalto,  el  cromo ; y Cavallo  ha  demostrado 
que  la  aleación  de  cobre  llamado  latón  o metal  amarillo,  ma- 
chacado con  el  martillo, se  magnetiza  ligeramente,  pero  pierde 
otra  vez  esta  virtud  por  el  calor.  Hai  otros  minerales  mag- 
néticos, principalmente  después  de  calentados  ; y las  tierras 
puras  y aun  el  sílice,  que_  contienen  el  óxido  de  hierro  com- 
binado, no  pueden  ser  estrañas  a esta  propiedad.  Algunas 
clases  de  mica  de  Siberia  y Zinnwald  también  la  poseen. 

Ciertas  combinaciones  químicas  pueden,  con  todo,  destruir  o cubrir  la 
virtud  magnética  del  hierro ; como  es  el  caso  con  la  mezcla  de  una  parte  de 
hierro,  y cuatro  de  antimonio,  que  Secbeck  halló  enteramente  destituida  de 
acción  maguética,  La  calidad  magnética  del  niquel  está  asi  mismo  oculta 
en  la  aleación  llamada  plata  alemana. 

026.  Origen  dtl  magnetismo. — La  atracción  por  el  imán  de  los  partículas 
de  hierro,  parece  haber  sido  conocida  de  los  griegos,  chinos  y otras  naciones 
de  remota  antigüedad  : y Homero  y Aristóteles  aluden  distintamente  a ella. 
Plinio  menciona  una  cadena  de  argollas  de  hierro  sostenida  la  una  de  la  otra 
por  la  primera,  que  estaba  hecha  de  piedra  imán.  Refiere  él  mismo,  que  To- 
lomeo  Filadelfb  se  proponía  construir  un  templo  en  Alejandría,  cuyo  techo 
había  de  estar  hecho  de  piedra  imán,  de  modo  que  pudiera  mantener  en  el 
aire  por  la  atracción  la  estatua  de  su  reina  Arsínoe ; un  designio  que  la  muerto 
le  impidió  llevar  a cabo.  Empero,  San  Augustin  habla  mas  tarde  de  una 
estatua  que  estaba  colgada  de  esta  manera  en  el  templo  de  Serapis,  en  Ale- 
jandría. 

927.  Distribución  de  la  f uerza  magnética. — La  fuerza 
magnética  no  está  igualmente  distribuida  en  todas  las  par- 
tes del  imán,  y se  halla  concentrada  principalmente  acia  los 
extremos,  y va  disminuyendo  acia  el  centro,  donde  viene  a 
ser  neutral.  Esto  se  demuestra  rodando  un  pedazo  o barra 
de  piedra  imán  Bobre  limaduras  de  hierro ; y se  verá  que 
estas  se  acumulan  en  las  puntas,  y las  partículas  que  pri- 
mero se  adhieren  tienen  la  virtud  de  atraer  las  otras,  hasta 
que  se  forman  grandes  penachos  en  los  extremos,  quedando 
casi  desnudo  el  medio.  Los  puntos  sobre  que  se  muestra 
mas  esta  tendencia  atractiva,  se  llaman  los  j^olos  del  imán. 
El  punto  central  donde  no  existe  esta  propiedad,  se  deno- 

Cómo  pierden  a roces  esta  cnalidad  ? O.’G.  Conocieron  el  magnetismo  los  antiguos  ? 
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mina  la  Vinca  neutral. — Si  se  parte  una  piedra  imán,  cada 
pedazo  de  ella  es  un  perfecto  imán,  con  sus  polos  ordiuarios. 

928.  Fuerza  del  imán  natural. — Un  imán  mui  pequeño 
sostendrá  muchas  veces  su  propio  peso  de  hierro.  Se  dice 
que  Sir  Isaac  Ncwton  llevaba  en  su  anillo  un  pedazo  de 
piedra  imán  de  tres  granos  de  peso,  y que  podía  levantar 
750  granos  de  hierro.  Con  todo,  la  fuerza  atractiva  del 
imán  no  aumenta  proporcionalmente  con  su  tamaño.  Gran- 
des pedazos  de  piedra  imán  jamas  sostieuen  mas  que  cinco 
o seis  veces  su  propio  peso,  y rara  vez  tanto  siquiera.  El 
imán  mas  poderoso  que  se  haya  conocido  no  levantaba  mas 
de  310  libras. 

929.  Armadura. — Se  acrecienta  la  fuerza  del  imán  na- 
tural, poniéndole  vertiealmente  a los  costados  polares  unas 
planchas  delgadas  de  hierro  dulce, 
que  sobresalgan  un  poco  y se  doblen 
por  debajo,  como  se  ve  en  ap , b n , 

314.  La  fuerza  atractiva  queda 
concentrada  entonces  en  p y n,  que 
vienen  a ser  los  nuevos  polos.  El 
imán  montado  de  esta  manera  se 
dice  estar  armado , y se  llama  una 
armadura  el  marco  en  que  se  le  coloca. 

Para  ajustar  el  marco  propiamente,  se  le  ase- 
gura con  unos  aros  metálicos,  A B,  C D,  fijos  por 
todos  lados  (fig.  815) ; y para  que  pueda  manipu- 
larse mas  fácilmente,  se  le  pone  una  argolla,  R,  en 
la  cima.  Se  aumenta  mas  todavia  la  fuerza  del 
imán,  uniendo  sus  polos  con  una  barra  atravesada 
de  hierro  dulce,  K,  llamada  la  guarda  o armadura. 

Esta  lleva  un  garfio  para  colgar  platillos  y pesas. 

930.  Imanes  artificiales  se  for- 
man  por  el  contacto  o influencia  de  una 
piedra  imán  o de  otro  imán,  o por  una 
corriente  eléctrica.  El  acero  endure- 
cido retiene  permanentemente  esta  in- 


Flg.  815. 


927.  Qué  son  polos  y linea  neutral  del  ¡man  ? 923.  Cuál  es  la  fuerza  del  Imán  natu- 
ral ? 929.  Qué  es  la  armadura  del  imán,  y clrao  se  la  coloca ! 930.  Qué  es  imán  ar- 
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fluencia,  mientras  que  las  masas  de  hierro  dulce  se  magne* 
tizan  solo  por'  el  contacto  o a cierta  distancia  de  un  imán 
permanente.  Los  imanes  artificiales  son  mas  poderosos  que 
el  imán  natural,  y poseen  propiedades  del  todo  idénticas  a 
este.  Un  imán  artificial  no  viene  a ser,  por  tanto,  mas  que 
una  barra  o pedazo  de  acero  o hierro  que  ha  sido  dotado 
de  propiedades  magnéticas. 

931.  Clases  de  imanes  artificiales. — Los  imanes  artifi- 
ciales se  dividen,  por  su  forma,  en  barras  magnéticas , imanes 
de  herradura  y agujas  magnéticas  o imantadas.  Los  dos 
primeros  son  los  mas  poderosos,  si  están  hechos  de  varias 
piezas  unidas  y remachadas,  en  cuyo  caso  se  denominan 
imanes  compuestos , o haces  magnéticas. 

Fig.  816.  Flg.  817. 


En  la  fig.  310  se  dibuja  una  barra  magnética  compuesta ; 
y en  la  flg.  317  un  imán  de  herradura.  N,  S,  son  para  mar- 
car los  polos.  El  itnan  de  herradura  tiene  un  contacto  o 
armadura,  A,  que  aumenta  y retiene  al  mismo  tiempo  sn 
fuerza ; y en  la  cual  debe  guardársele  mientras  no  se  le  use. 

Las  agujas  magnéticas  son  unas  barritas  magnéticos  mui 
leves  (fig.  SIS),  sostenidas  por  su  centro  en  un  eje  o pivote, 
de  modo  que  se  muevan  libremente  horizontal  o vertical- 

Fig.  813.  mente;  de  donde  les  viene  su  nom- 

C g bre  de  agujas  horizontales  y agujas 

■N  A verticales  o de  inclinación. 

932.  Observaciones.  — 
Los  imanes  artificiales  son 
mas  eficaces  y regulares  en 
su  acción  que  los  naturales, 
y son  por  lo  mismo  preferi- 
bles para  los  casos  de  expe- 
rimentos. El  imán  de  herradura  es  mas  poderoso  que  la 
barra  magnética,  y los  mejores  pueden  sostener  a lo  mas, 
30  veces  su  propio  peso,  generalmente  mucho  ménos  ; 
y se  ha  visto  imanes  de  la  primera  clase  de  una  libra, 

tificial  y cómo  se  lo  forma ? 931.  Cuántas  clase?  hal  de  imanes  artificiales?  932.  Quó 
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que  sostienen  hasta  264  libras. — Los  polos  del  imán  artifi- 
cial se  llalla  comunmente  como  a un  décimo  de  una  pulgada 
de  las  extremidades.  En  las  barras  magnéticas  mui  largas, 
a demas  de  los  dos  polos  que  se  encuentran  siempre  en  los 
extremos,  se  suele  hallar  otros  dos  polos  mas  acia  el  centro, 
y se  llaman  entonces  polos  anómalos. — Puede  aumentarse 
la  fuerza  de  un  imán  natural  o artificial,  añadiendo  algo 
cada  dia  al  peso  que  ya  sostiene.  Si  un  imán,  por  ejemplo, 
sostiene  cabalmente  dos  libras  de  hierro,  cargándolo  gradu- 
almente con  un  corto  peso  adicional  de  dia  en  dia,  talvez 
llegue  a sostener  tres  y aun  cuatro  libras.  Por  el  contra- 
rio, si  lo  sobrecargamos,  de  modo  que  caiga  la  armadura, 
la  fuerza  del  imán  habrá  sido  debilitada.  Cualquier  manejo 
impropio,  como  si  se  machaca  el  imán,  se  le  frota  violenta- 
mente, o se  le  deja  caer,  tendrá  el  mismo  efecto.  El  calor 
mengua  también  la  fuerza  del  imán  ; y cuando  es  calentado 
al  rojo,  lo  pierde  enteramente,  aunque  se  enfrie  después. — El 
aire  no  es  esencial  para  la  acción  del  imán,  pues  se  observan 
los  mismos  fenómenos  en  el  vacío. 

Propiedades  del  imán. 

933.  Atracciones  t repijlsiones. — La  atracción  que 
ejerce  el  imán  sobre  el  hierro  es  recíproca,  lo  cual  es  un  prin- 
cipio general  de  todas  las  atracciones.  Se  comprueba  esto, 
suspendiendo  por  un  hilo  una  aguja  magnética.  Presenté- 
selc  una  masa  de  hierro  a cualquiera  de  sus  extremidades, 
y la  aguja  será  atraída  acia  él.  Dicha  atracción  magnética 
no  se  debilita  obrando  a través  de  una  sustancia  delgada  ; 
pues  si  se  interpone  una  lámina  de  vidrio  o un  pedazo  de 
cartón  entre  el  hierro  y la  aguja,  esta  será  atraída  del  mis- 
mo modo. 

934.  Curta»  y figuras  magnéticas. — La  distribución  do  la  fuerza  magné- 
tica en  los  polos  do  un  imán,  se  demuestra  potentemente  colocando  una 
hoja  de  papel  tieso  sobre  una  barra  magnética,  y encima  se  le  espolvorea 
algunas  limaduras  de  acero.  Bajo  la  influencia  de  la  acción  magnética  tras- 
mitida a través  del  papel,  se  colocarán  en  lincas  regulares,  como  se  ve  cu  la 

observaciones  hai  que  hacer  sobro  los  imanes  artificiales  ? 933.  Es  reciproca  la  atrac- 
ción del  Imán  f Puede  efectuarse  esta  a través  do  sustancias  delgadas  ? 934.  Qué  son 
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fig.  819.  Se  notará  que  estas  lineas, 
llamadas  curvas  magnéticas,  son 
mas  numerosas,  o las  limadura* 
cargan  con  mas  fuerza,  ocia  los  j.,. 
los,  pareciendo  que  convergeu  de 
ellos  en  todas  direcciones  : una 
prueba  clara  de  la  polaridad  del 
imán,  al  mismo  tiempo  que  de  su 
penetrabilidad  a través  de  las  sus- 
tancias delgadas. 

Pueden  formarse  figura»  magnética»  mui  variadas,  marcando  estos  con 
una  burra  magnética  sobre  una  plancha  dulgadu  de  acero  endurecido,  como 
de  un  veinteavo  a un  octavo  de  pulgada  de  espesor  y seis  a doce  pulgadas 
cuadradas.  Magnetizado  así  el  acero  en  toda  la  linca  de  contacto,  se  esparte 
encima  de  la  plancha  arena  magnética  o limaduras  do  hierro,  y estas  se  ad- 
herirán precisamente  o las  lineas  trazadas  con  el  imán,  las  cuales  pueden  ser 
tan  varias  y multiplicadas  como  la  imagiuacion  dicte.  Su  polaridad  es  siem- 
pre el  reverso  de  la  seguida  por  la  barra  magnética.  El  mismo  efecto  se  pro- 
duce a trnves  del  papel  o cartón,  y durará  por  largo  tiempo.  Golpes  o el 
calor  solo  las  remueven. 

935.  Lei  de  las  atracciones  y repulsiones. — La  lei  que 
regula  la  distribución  de  la  fuerza  magnética  de  una  barra, 
ha  sido  determinada  experimentalmente  por  Coulomb,  por 
medio  de  su  aparato  llamado  la  balanza  de  torsión , y por  la 
lei  de  las  oscilaciones.  Es  como  sigue : las  atracciones  y 
repulsiones  magnéticas  se  ejercen  en  razón  inversa  del  cua- 
drado de  la  distancia. 

Si  dos  sustancias  semejantes  están  situadas  respectivamente  1 y 2 pulga- 
das de  un  cierto  imán,  la  primera  será  atraída  tan  fuertemente  como  la  últi- 
ma. Esta  lei  es  análoga  a la  de  la  gravitación,  la  luz  y el  calórico. 

936.  Polaridad. — Déjese  mover  libremente  una  aguja 
magnética,  y siempre  se  inclinará  aproximativamente  al 
norte  y al  sur ; y aunque  se  la  saque  con  frecuencia  de  su 
posición  natural,  la  recobrará  invariablemente  después  de 
unas  pocas  oscilaciones.  Tal  es  la  propiedad  de  la  aguja 
magnética  designada  como  la  polaridad  magnética  o direc- 
triz. Es  característico  de  esta  polaridad,  que  un  extremo 
de  la  aguja  apunte  siempre  al  norte  y el  otro  al  sur ; y 
estos  puntos  se  denominan  respectivamente  el  polo  boreal , 

curvas  y figuras  magnéticas,  y que  so  demuestra  por  ollas  ? 935.  Cuál  es  la  primera 
leí  de  las  atracciones  y repulsiones  magnéticas?  930.  Qué  so  llama  polaridad  en  la 


Fig.  819. 
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cuando  la  aguja  está  señalando  el  norte  ; y polo  austral , si 
se  dirije  al  sur.  Vuélvase  la  aguja  alrededor  hasta  que 
marque  el  polo  austral,  y no  descansará  hasta  que  haya 
atravesado  un  semi-círculo  y apunte  de  nuevo  al  norte. 

937.  Acciones  mutuas  de  los  polos. — Parecen  idénticos 
los  dos  polos  de  un  imán  cuando  se  los  presenta  a las  lima- 
duras de  hierro,  pero  no  es  mas  que  aparente  esta  identi- 
dad. Si  so  aplica  sucesivamente  los  polos  do  una  barra  o 
herradura  magnética  al  polo  boreal  de  una  aguja  imantada, 
se  hallará  que  una  de  ellas  la  atrae  y la  otra  la  repele.  Ejecú- 
tese el  experimento  con  varias  agujas  diferentes,  y el  mismo 
polo  será  atraído  y uno  mismo  repelido ; lo  cual  manifiesta 
que  los  dos  polos  de  un  imán  tienen  propiedades  diversas, 
que  se  designan  con  distintos  nombres.  El  polo  del  imán 
que  atrae  el  polo  norte  de  la  aguja,  se  llama  su  polo  sur  o 
austral  y el  que  lo  repele  su  polo  norte  o boreal. 

938.  lei  de  los  polos. — Las  atracciones  contrarias  de  los 
polos  boreal  y austral  de  un  imán  están  sometidas  a la  si- 
guiente sencilla  lei : — Los  polos  del  mismo  nombre  se  repe- 
len, y los  polos  de  nombre  contrario  se  atraen. 

Demuéstrase  esta,  entre  otros,  con  los  siguientes  cxperimdhtos : suspén- 
dase de  un  imán  un  objeto  de  hierro,  como  una  liare ; y luego  sobre  el  primer 
imán,  se  corre  otro  sensiblemente  de  la  misma  fuerza,  procurando  poner  en 
frente  los  dos  polos  contrarios.  Mientras  estén  lejanos  los  dos  polos,  la  lloro 
se  sostiene,  mas  luego  que  se  hallen  bastante  cerca,  cae  como  si  la  barra  hu- 
biera perdido  de  repente  su  propiedad  magnética;  lo  que  no  es  así,  pues 
puede  sostenerla  de  nuero  con  retirar  solo  la  segunda  barra. — También  se 
experimenta,  balanceando  con  pesas  en  una  escala  la  barra  magnética.  Pón- 
gase debajo  del  polo  positivo  de  esta,  el  polo  positivo  de  otro  imán,  y se  alza- 
rá el  platillo  que  coutienc  la  barra,  por  efecto  de  la  repulsión  de  polos  iguales. 
Al  reres,  acerqúese  el  polo  positivo,  y el  platillo  descenderá  por  la  atracción 
de  polos  contrarios. 

Cuando  se  interrumpe  el  equilibrio  magnético,  y los  dos  fluidos  se  sepa- 
ran, como  queda  visto,  estos  parecen  colocarse  en  los  lados  opuestos  de  los 
partículas  individuales  del  cuerpo  magnetizado,  y el  fluido  positivo  toma 
siempre  un  mismo  lugar ; de  modo  que  el  polo  positivo  de  una  partícula  está 
contiguo  al  polo  negativo  de  la  próxima.  Ambos  fluidos  permanecen  en  el 
cuerpo,  pero  sin  combinarse ; y el  uno  de  ellos  no  es  expelido  como  en  el 


aguja  magnética,  y cual  es  la  propiedad  de  esta  ? 93T.  Qué  acción  ejcrco  el  imán  en 
los  polos,  y quo  se  deduce  do  ella?  933.  Cuál  es  la  lei  de  los  polos  y como  se  do- 
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caso  del  fluido  eléctrico.  Los  fluidos  encontrados  no  se  anulan  entre  si  en 
el  centro  del  cuerpo  magnetizado,  sino  acia  las  extremidades,  que  constituyen 
sus  puntos  principales  de  acción.  Sí  quebrando  el  imán,  se  forman  nuevos 
extremos,  también  se  forman  nuevos  polos  de  una  naturaleza  opuesta  a la 
en  el  otro  extremo.  Cuando  se  pone  en  contacto  un  pedazo  de  hierro  con  el 
polo  positivo  de  un  imán,  se  descompone  su  fluido  neutro,  y la  parte  negativa 
es  atraída  por  aquel  acia  su  extremo  mas  cercano,  que  viene  asi  a ser  un  polo 
negativo  ; mientras  el  elemento  positivo  es  repelido  acia  el  otro,  y forma  allí 
el  polo  positivo. 

939.  La  razón  de  esto  está  en  que  los  polos  iguales  neutralizan  mutua- 
mente la  acción  opuesta  del  magnetismo  boreal  y austral.  Por  esto,  si  se 
presenta  los  polos  positivos  de  dos  barras  magnéticas  a las  limaduras  de 
hierro,  al  retirarlas  se  hallará  que  ambos  están  cubiertos  de  unos  grandes 
penachos.  Júnteseles  en  seguida,  y las  limaduras  se  desprenderán  de  am- 
bas. El  mismo  resultado  se  obtiene  experimentado  con  los  polo3  negativos 
de  dos  imanes.  Si  se  emplea  el  polo  positivo,  de  un  imán  y el  negativo  de 
otro,  las  limaduras  en  vez  de  caer  se  unirán  en  un  festón  entro  los  dos  polos 
opuestos. 

Magnetismo  terrestre. 

940.  Teoría  del  magnetismo. — La  teoría  del  magne- 
tismo se  funda  en  una  hipótesis  mui  parecida  a la  adoptada 
para  la  electricidad.  Suponen  los  físicos  la  existencia  de 
dos  ftúido8  magnéticos  que  predominan  en  toda  la  natura- 
leza, y que- combinados  parecen  yacer  en  estado  tranquilo 
en  virtud  de  la  repulsión  y atracción  recíprocas  del  uno 
sobre  el  otro.  Estos  dos  flúidos  han  recibido  el  nombre  de 
fluido  boreal  el  uno,  y el  otro  de  fluido  austral.  Admítese 
también  que  dichos  Adidos  se  hallan  combinados  alrededor 
de  cada  molécula,  neutralizándose  recíprocamente;  pero  que 
pueden  separarse  por  una  influencia  mayor  que  su  atracción 
mutua,  y moverse  al  rededor  de  las  moléculas  sin  salir  de 
la  esfera  de  actividad  asignada  en  torno  de  cada  una  de 
ellas.  Se  encuentran  así  orientados  los  flúidos,  es  decir, 
que  en  la  esfera  magnética  que  envuelve  a cada  molécula, 
tiene  constantemente  el  fluido  boreal  una  misma  dirección, 
y el  austral  la  opuesta,  proviniendo  de  aquí  dos  resultantes 
de  dirección  contraria,  cuyos  puntos  de  aplicación  son  los 
dos  polos  del  imán.  Pero  luego  que  cesa  la  orientación  de 

muestra?  939.  Qoó  experimento  explica  esta  opuesta  acción  do  los  polos  negati- 
vos y positivos?  940.  Cuál  es  la  teoría  adoptada  del  magnetismo?  941.  Qué  so 
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los  Adidos,  se  establece  de  nuevo  el  equilibrio  alrededor  de 
cada  molécula,  y es  nula  la  resultante  final,  esto  es,  que  no 
hai  ya  atracción  ni  repulsión. 

941.  Consideraciones  sobre  la  teoría  magnética. — La  na- 
turaleza real  de  la  fuerza  magnética  nos  es  desconocida,  mas 
su  analogía  con  el  electro-magnetismo  y magneto-electrici- 
dad, nos  induce  a creer  que  no  es  mas  que  una  forma  de 
electrización.  La  hipótesis  establecida  anteriormente,  se 
presta  de  un  modo  mui  sencillo  a la  explicación  de  los  fe- 
nómenos, y por  esto  se  la  adopta  como  método  de  demos- 
tración. De  Haldat  ha  encontrado  que  un  tubo  de  metal 
amarillo,  lleno  de  limaduras  de  hierro,  y cerrado  con  cabe- 
zas atornilladas  de  aquel  metal,  puede  magnetizarse  lo  mis- 
mo que  una  barra ; mas  si  se  le  sacude,  las  partículas  de 
hierro  se  desordenan,  y pierden  poco  a poco  su  fuerza 
magnética.  Este  hecho,  como  las  pastas  magnéticas  del  Dr. 
Knight  y de  Ingenhouz,  parecieran  probar  que  las  partículas 
do  hierro  magnético  o de  imán  pulverizado  demostrasen  la 
existencia  de  los  polos  magnéticos  y de  una  línea  neutral, 
cuando  componen  una  sola  masa  por  efecto  de  aceites  se- 
cantes o de  una  sustancia  gomosa.  Aun  cantidades  peque- 
ñísimas, como  un  sesto  de  partículas  ferruginosas  en  cinco 
sestosde  arena  o materia  arcillosa,  pueden  magnetizarse  co- 
mo la  barra,  mostrando  claramente  la  descomposición  del 
Añido  neutral  en  cada  partícula. 

942.  Imantación  por  inducción. — Cada  imán  está  ro- 
deado de  una  esfera  de  inAuencia  magnética,  que  se  llama 
su  atmósfera  magnética;  y toda  sustancia  magnetizable  com- 
prendida en  dicha  atmósfera  se  hace  también  magnética,  y 
las  partes  contiguas  a los  polos  magnéticos  toman  igual- 
mente el  nombre  de  estos.  Esta  inAuencia  se  llama  induc- 
ción ; de  la  cual  hablarémos  mas  tarde,  bastando  señalar 
aquí  el  hecho  para  la  mejor  comprensión  del  magnetismo 
terrestre. 

943.  Acción  directriz  de  la  tierra  sobre  los  imanes. 
— La  polaridad  de  la  aguja  magnética  (§  936)  se  explica 


observa  de  ella  y que  experimentos  demuestran  la  acción  molecular?  942.  Cómo 
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mejor  suponiendo  que  la  tierra  no  es  sino  un  vasto  imán. 
Hemos  visto,  que  si  se  cuelga  por  un  hilo  una  aguja  iman- 
tada, o se  la  apoya  en  un  punto  a cuyo  rededor  pueda  girar 
fácilmente,  asaba  siempre  por  fijarse  en  una  dirección  que 
es  mas  o menos  la  de  norte  a sur.  Lo  propio  sucede,  si  en 
un  vaso  lleno  de  agua  se  coloca  un  disco  pequeño  de  corcho 
con  una  barrita  imantada  encima.  Esta  oscila  primero, 
mas  cuando  se  para,  la  línea  recta  que  une  los  dos  polos  del 
imán  se  halla  sensiblemente  en  la  dirección  de  norte  a sur. 
Esta  tendencia  de  la  aguja  magnética  hemos  designado  con 
el  nombre  de  polaridad  directriz , por  que  efectivamente  la 
acción  de  los  polos  terrestres  sobre  los  imanes  no  es  atrac- 
tiva, sino  simplemente  directriz ; pues  el  corcho  ni  la  barra 
avanzan  acia  el  norte  o acia  el  sur.  Como  un  hecho  pare- 
cido se  observa  en  todos  los  puntos  del  globo,  ha  podido 
semejarse  mui  bien  la  tierra  a un  inmenso  imán,  cuyos  polos 
corresponderían  a los  geográficos  y la  línea  neutra  coinci- 
diría sensiblemente  con  el  ecuador. 

En  virtud  de  esta  hipótesis,  se  ha  llamado  flúido  boreal 
al  que  predomina  en  polo  boreal  del  globo,  y flúido  austral 
al  del  opuesto.  Obrando,  bajo  este  supuesto,  la  tierra  so- 
bre las  agujas  como  un  imán,  se  repelen  los  polos  del  mismo 
nombre,  y se  atraen  los  de  nombre  contrario.  De  consi- 
guiente, cuando  se  fija  una  aguja  imantada  en  la  dirección 
de  norte  a sur,  el  polo  que  mira  al  norte  cpntiene  el  flúido 
austral,  y el  que  mira  al  sur  el  boreal ; y de  aquí  vienen  los 
términos  austral  y boreal  aplicados  a la  polaridad  de  la 
aguja  magnética. 

La  tendencia  directriz  del  imán  ha  sido  conocida  en  las  naciones  do  Eu- 
ropa desde  del  siglo  XII,  y por  los  chinos  2000  años  antes  de  Jesucristo.  La 
primera  brújula  marítima  empleada  por  los  navegantes  sirios  en  1242,  se  com- 
ponía de  una  aguja  común  de  coser  imantada,  y que  clavada  en  una  caña  o 
corcho,  se  hacia  flotar  sobre  el  agua. 

944.  Brújula  marina. — La  mas  bella  y útil  aplicación 
hecha  de  esta  fuerza  directriz  de  la  tierra  sobre  la  aguja 
imantada,  ha  sido  la  brújula  marina,  también  dicha  aguja 

obra  el  Imán  por  Inducción?  943.  Quó  demuestra  la  polaridad  directriz  do  la 
nguja  magnética,  y bajo  quo  hipótesis  puedo  explicarse  ? Cuándo  fuó  conocida  ? 
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de  marear  o compás  de  mar.  Consiste  esta  (fig.  320)  de 
una  barrita  o planchuela  imantada,  fija  a través  de  un  car- 
tón redondo  y 

sostenida  hori-  ^ 

Dicho  mortero 

está  hecho  generalmente  de  cobre  y de  forma  cilindrica  o 
semi-esferica,  y se  sostiene  por  dos  ejes  o pivotes  horizon- 
tales, a uno  y otro  lado  de  su  exterior  y cerca  de  la  tapa 
de  vidrio,  de  modo  que  pueda  moverse  sin  estorbo  en  agu- 
jeros correspondientes  en  el  anillo  llamado  balancín  o esfe- 
ra, y a veces  suspensión  de  Cardan.  Este  balancín  que 
soporta  los  ejes  del  mortero,  está  a su  vez  sostenido  por  sus 
otros  dos  agujeros  a ángulos  rectos  con  los  primeros,  y que 
descansan  en  otros  dos  pivotes  horizontales  en  el  interior 
de  la  caja  do  madera  en  figura  cuadrada.  Por  medio  de 
este  aparato  y el  plomo  o lastre  que  contiene  en  el  fondo, 
ef  mortero  puedo  girar  en  dos  sentidos  opuestos  y soste- 
nerse, así  como  la  aguja,  en  el  plano  horizontal,  no  obstante 
los  balances  y cabezadas  del  buque. 

El  cartón  redondo,  llamado  la  rosa  de  los  vientos  tieue 
su  circunferencia  dividida  en  300  grados  y,  a intervalos 


044.  Describidla  aguja  demarcar.  Cómo  se  marca  con  ella  el  rumbo  do  la  nave? 
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iguales,  en  32  rumbos  o vientos , los  cuales  se  subdividen  en 
mitades  y en  cuartos  como  se  ve  en  el  grabado  anexo.  El 
punto  norte  está  marcado  por  una  flor  de  lis.  Para  saber 
a que  rumbo  se  navega  o va  la  proa,  la  parte  interior  blan- 
queada del  mortero  lleva  uua  línea  negra,  dicha  la  Vinea  de 
fé , tirada  de  alto  abajo  ; y estando  colocada  la  brújula  en 
la  bitácora,  con  esta  línea  acia  la  proa  y en  la  dirección  de 
la  quilla,  el  rumbo  de  la  rosa  que  hace  línea  recta  con  la  de 
fé,  muestra  al  timonel  la  ruta  que  debe  seguir  el  buque. 

La  brújula  de  marear,  cuando  tiene  pínolas  para  hacer 
marcaciones,  o rectificar  la  dirección  de  otros  puntos  con 
respecto  al  sitio  en  que  se  encuentra,  se  llama  aguja  de  mar- 
car o aguja  azimutal 

Es  imposible  calculur  las  ventajas  reportadas  al  progreso  y adelanto  de  la 
humanidad  por  la  brújula  marina.  Conliado  en  esta  pequeña  aguja,  que 
jamas  engaña,  el  marino  se  lanza  cu  el  vasto  e ¡nesplorndo  océano,  no  necesi- 
tando yá  mantenerse  a la  vista  de  una  costa  o dirijir  su  curso  por  el  sol  o las 
estrellas,  que  las  nubes  o las  noches  pueden  ocultarle.  Con  este  sencillo 
instrumento  puede  ahora  cruzar  los  mares,  que  merced  a él  se  lian  converti- 
do, por  decirlo  asi,  en  caminos  públicos,  que  comunican  entre  si  las  mas  apar- 
tadas naciones  del  globo,  habiéndose  descubierto  actualmente  nuevos  conti- 
nentes. 

945.  El  compás  o brújula  del  agrimensor  no  tiene  balan- 
cín, y está  puesta  encima  de  un  báculo  llamado  de  Jacob , o 
en  el  tope  de  un  trípode.  Se  obtiene  en  ellos  la  nivelación 
por  medio  de  niveles  de  aire,  y en  los  instrumentos  mas 
finos  se  arreglan  por  medio  de  tornillos  calantes  o jyenetran- 
tes.  El  compás  hecho  en  la  forma  de  un  semicírculo,  so 
llama  grafómetro ; y cuando  tiene  dos  círculos  graduados, 
para  la  verificación  de  ángulos  horizontales  y verticales, 
toma  el  nombre  de  teodolito. 

946.  La  aguja  astática. — Puede  neutralizarse  la  pola- 
ridad de  dos  agujas  de  igual  fuerza  magnética,  poniéndolas 
sobre  un  mismo  pivote,  fijas  una  arriba  de  la  otra,  y con  sus 
polos  opuestos  en  paralelo  y señalando  una  misma  dirección. 
Tal  es  la  aguja  astática,  que  señala  la  fig.  321.  Por  medio 
de  ella  se  obtiene  un  instrumento  mui  delicado  y sensible  a la 

Quú  so  llama  la  aguja  azimutal  ? Cuáles  han  sido  los  consecuencias  do  su  descu* 
br¡ miento?  945.  Cómo  está  hecho  el  compás  do  agrimensor?  946.  Qué  es  la  aguja 
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menor  corriente  eléctrica,  el  galva-  Fig.  321. 

nómetro  que  luego  describiremos. 

En  esta  figura  (321),  el  polo  boreal  o norte 
de  la  aguja  de  arriba,  está  señalando  el  polo 
austral  o sur  de  la  do  abajo,  y vice  versa.  El  re- 
sultado viene  a ser  que  la  polaridad  de  ambos 
queda  anulada ; y las  agujas  permanecerán  en 
cualquiera  dirección  que  se  las  coloque. 

947.  Meridiano  magnético. — 

Declinación. — Ilai  mui  pocos  puntos 
del  mundo  en  que  la  aguja  magnética 
marque  el  verdadero  norte  astronó- 
mico, y en  los  demas  lugares,  el  plano  que  pasa  por  el  eje 
de  la  aguja  magnética,  o el  meridiano  magnético,  no  coin- 
cido con  el  meridiano  geográfico.  Sin  embargo,  el  meridiano 
magnético  de  un  lugar  dado  no  es  constante,  sino  que  cambia 
de  año  en  año  (lo  que  se  llama  variaciones  seculares),  unas 
veces  al  Este  y otras  al  Oeste  del  verdadero  Norte.  Esto 
se  llama  la  declinación  o variación  de  la  aguja  magnética. 
La  declinación  es  oriental  u occidental,  según  sea  al  Este  o 
al  Oeste  del  meridiano  astronómico.  El  ángulo  formado 
por  la  unión  del  meridiano  verdadero  y el  astronómico,  se 
llama  el  ángulo  de  declinación.  En  Washington,  la  capital 
federal  de  los  Estados  Unidos,  el  ángulo  de  inclinación  ha 
sido,  en  1855  a 56,  do  5o  4'.2  Oeste.  Según  las  observaciones 
hechas  por  Mr.  Gilliss  en  Santiago  de  Chile,  el  término  me- 
dio de  esta  declinación  fué  de  15°  37'  Este,  en  1850;  de 
16°  14'  E.  en  1851  ; de  18°  40’  en  1852 — una  progresión  mui 
rápida  y notable. 

Durante  su  primer  viaje  a la  América,  Colon  observó  que  a medida  que 
avanzaba  acia  el  Oeste,  la  aguja  se  iba  desviando  del  verdadero  norte,  una 
circunstancia  que  causó  la  mayor  consternaron  en  la  superticiosa  tripula- 
ción, “ que  creía,  según  un  historiador,  que  so  iban  cambiando  las  leyes  de  la 
naturaleza,  y que  la  brújula  perdía  su  misteriosa  influencia.”  No  obstante 
estas  y otras  observaciones  semejantes,  solo  a mediados  del  siglo  XVII  vino 
a ser  admitida  como  un  hecho  en  la  ciencia  magnética  esta  variación  de  la 
brújula.  Las  observaciones  sobre  la  declinación  de  la  aguja  datan  de  1580  en 
Inglaterra  y Francia.  La  siguiente  tabla  de  Mr.  Ilarris,  manifiesta  la  docli- 


astática  y qué  aplicación  se  ha  hecho  de  ella?  947.  Qué  es  meridiano  y declinación 
magnéticas  ? Qué  es  ángulo  de  declinación  ? Qué  cambios  ha  tenido  el  ángulo  do 
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nación  con  el  término  medio  de  movimiento,  correspondiente  a las  observa- 
ciones ejecutadas  en  Londres,  entre  lñSO  y 1SÓ0,  o un  período  de  cerca  de  do- 
cientos  setenta  años. 


Declinación  oriental. 

Cero. 

Declinación  occidental. 

Años 

. .15S0  1622 

1060 

1692 

1780 

1765  1818 

1SS0 

Declinación 

11°  15'  0o 

0 

6° 

13° 

20°  24°  41' 

22°  SO' 

Proporción  anual. 

7'  8' 

10' 

11' 

11'.5 

9'  0' 

5' 

Tenemos  así  un  período  de  ochenta  años  desde  la  primera  observación, 
cuando  la  aguja  llegó  ol  verdadero  meridiano,  y entonces  comenzó  a retroceder 
acia  el  Oeste,  alcanzando  al  máximum  de  su  declinación  occidental  en  1818, 
y ahora  se  avanza  otra  vez  lentamente  al  Este.  La  proporción  que  guarda 
en  su  marcha  no  es  uniforme,  pero  es  mayor  cerca  del  punto  máximo  de 
declinación  que  cerca  del  mínimo. 

948.  Lineas  isogonales. — La  primera  tentativa  para  sis- 
tematizar las  variaciones  de  la  aguja  magnética,  y unir  con 
líneas,  llamadas  líneas  isogónicas , todos  aquellos  puntos  del 
globo  en  que  la  declinación  era  igual,  fue  acometida  por 
Ilalley  en  1700.  Este  descubrió  dos  líneas  distintas  de 
ninguna  declinación,  denominadas  líneas  agónicas  ; una  de 
las  cuales  corria  oblicuamente  por  la  América  Boreal,  y la 
otra  descendía  por  el  medio  de  la  China  y a través  do  la 
Nueva  Holanda,  y suponía  que  estas  líneas  se  comunica- 
ban cerca  de  ambos  polos  de  la  tierra.  La  línea  americana 
de  no  variación,  o ágone,  cruza  la  punta  oriental  de  la  Amé- 
rica Meridional,  en  la  latitud  20°  S.,  costea  a barlovento  las 
Antillas,  entra  la  Carolina  del  Norte  por  el  Cabo  Lookout, 
pasa  por  Virginia,  y atraviesa  por  medio  del  Lago  Erie  en 
su  curso  a la  Bahía  de  Hudson.  La  principal  ágone  asiá- 
tica (porque  de  hecho  hai  dos  líneas  de  no  variación), 
después  de  atravesar  el  Océano  Indico  en  dirección  meri- 
dional, cruza  la  parte  occidental  de  Nueva  Holanda  cerca 
de  la  longitud  120°  E.  En  la  figura  322  las  líneas  gordas 
son  las  agónicas  o de  nev  variación  ; las  delgadas,  indican  las 
curvas  de  declinación  oriental ; y las  de  puntitos,  las  de 
declinación  occidental.  Los  números  denotan  el  ángulo  de 
declinación  de  cada  curva. 

949.  Variaciones  diurnas. — A demas  de  los  grandes 
movimientos  seculares  de  la  aguja  magnética  que  hemos 

declinación  en  Inglaterra  durante  270  olios  y qno  so  dcduco  do  ellos  ? 948.  Qué  son 
lincas  isogonales  y cual  es  su  posición  en  ol  mapa  ? 949.  Qué  son  las  variaciones  dlur- 
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notado  (§  947),  se  observa  una  perceptible  variación  de  dia 
en  dia,  y aun  en  los  diferentes  períodos  de  un  mismo  dia. 
Al  presente,  bai  adoptados  medios  mui  exactos  de  investi- 
gación para  este  fe-  . F¡„  82.2. 

nómeno,  notado  por 
primera  vez  en  1722 
por  Grahain,  un  óp- 
tico de  Londres.— 

Está  probado  que  el 
polo  norte  de  la  agu- 
ja empieza  a mover- 
se acia  el  oeste  entre 
7 y 8 a.  m.,  y conti- 
núa este  movimien- 
to hasta  la  1 p.  m., 
cuando  queda  esta- 
cionario. Poco  des- 
pués de  la  una,  retor- 
na lentamente  al  Es- 
te, y como  a las  10 
p.  m.  vuelve  a esta- 
cionarse en  el  punto 
de  que  partió.  Du- 
rante la  noche,  ocu- 
rre una  pequeña  os- 
cilación, y el  polo  se 
dirije  al  oeste  hasta 
las  3 a.  m.,  y vuelve 
de  nuevo  como  an- 
tes. El  cambio  me- 
dio diurno  no  llega 
a un  grado,  según 
Beaufoy.  Esta  mutación  diaria  de  la  aguja  magnética,  es 
debida  indudablemente  a la  acción  del  sol,  y varia  por  esto 
según  las  diferentes  latitudes.  En  el  hemisferio  austral, 
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las  oscilaciones  diurnas  vienen  a ser  naturalmente  el  reverso 
de  la  dirección  en  las  del  hemisferio  boreal 

La  variación,  anual  de  la  aguja  fué  descubierta  por  Cassini  en  1786.  Te- 
nemos, por  tanto : Io.  las  grandes  variaciones  seculares,  que  continúan  por 
un  largo  periodo  de  tiempo ; 2°.  las  variaciones  anuales,  que  son  conformes 
al  movimiento  del  sol  en  los  solsticios ; 8o.  las  variaciones  diarias,  que  co- 
rresponden casi  a los  periodos  de  temperatura  máxima  y mínima  de  cada 
dia ; y por  fin,  las  variaciones  irregulares,  relacionadas  con  las  auroras  bo- 
reales, y otros  fenómenos  cósmicos,  que  Humboldt  ba  designado  como  tem- 
pestades magnéticas. 

Fig.  823.  950.  Inclinación. — Una  agu- 

ja no  imantada  y sostenida  por 
su  centro  de  gravedad,  para  girar 
verticalmente  entre  dos  pilares, 
como  en  la  fig.  323,  o colgada  por 
un  hilo  a manera  de  la  cruz  de 
una  balanza,  se  quedará  equilibra- 
da en  la  posición  que  quiera  dár- 
sela; mas  así  que  haya  sido  mag- 
netizada, inmediatamente  asume 
la  posición  de  la  figura,  con  un 
polo  inclinado  acia  la  tierra. 
Tal  es  lo  que  se  llama  la  aguja  de  inclinación  ; y si  se  la 
construye  para  girar  en  todos  sentidos,  muestra  tanto  la 
declinación  como  la  inclinación  del  magnetismo  terrestre  en 
una  localidad  dada.  Como  la  aguja  puede  moverse  aquí 
libremente,  se  colocará  naturalmente  en  el  meridiano  terres- 
tre, y su  posición  de  equilibrio  será  la  resultante  de  las  dos 
fuerzas  de  declinación  e inclinación.  Aproximándose  acia 
el  ecuador,  la  aguja  de  inclinación  se  inclinará  constante- 
mente menos  y menos,  hasta  encontrar  al  fin  puntos  donde 
viene  a ponerse  horizontal,  y la  linea  que  pasa  por  estos 
puntos  es  la  denominada  ecuador  magnético , un  plano  ima- 
ginario cerca,  mas  no  coincidente,  con  el  ecuador  terrestre. 

Roberto  Norman,  un  óptico  por  profesión  en  Londres,  descubrió  en  1576 
la  inclinación  magnética,  y construyó  la  primera  brújula  de  inclinación,  por 
medio  de  la  cual  determinó  que  la  inclinación  fué  en  aquel  lugar  y en  el 
citado  año  de  cerca  de  72°.  La  inclinación  magnética,  como  la  declinación, 
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está  sujeta  a cambios  continuos  y progresivos,  tanto  seculares  como  periódi- 
cos, y va  disminuyendo  ahora  rápidamente.  Habiendo  valido  en  Londres,  en 
107 6,  74°  50',  era  de  75°  30',  en  1670  ; y do  74°  42',  eu  1723,  cuando  llegó  a su 
máximum.  En  1790  había  bajado  a 71°  3',  y en  1800  a 70°  35'.  Sabino  lo 
fijó  en  70°  3'  en  1821,  y linter  en  09°  88',  en  1830.  Ahora  vale  en  Inglaterra 
como  08°  30',  habiendo  descendido  en  128  nños  como  0°  12',  o en  la  proporción 
de  cerca  de  3'  por  año ; mientras  que  entre  1723  y 1790  fue  de  2'.5  anua],  ma- 
nifieslando  con  esto  un  movimiento  acelerador  y retardante  en  los  cambios 
seculares  de  la  aguja  o inclinación  magnética. 

951.  Brújula  de  inclinación  se  llama  el  instrumento  que 
sirve  para  medir  la  inclinación  magnética.  El  mejor  do 
estos  es  el  construido  bajo  el  sistema  o plan  de  Biot. 

Esta  brújula  está  montada  en  cobre  o metal  amarillo,  y se  compone  de  un 
circulo  horizontal  graduado  y sostenido  por  tres  pies  con  tornillos  calantes 
o penetrantes.  Sobre  este  circulo  hai  un  bastidor,  móvil  alrededor  de  un  eje 
vertical,  que  sostiene  un  círculo  vertical  graduado,  como  el  de  la  fig.  323.  El 
bastidor  sostiene  también  la  aguja,  y un  nivel  de  aire  con  los  tres  tornillos  dan 
la  horizontalidad  del  diámetro  que  pasa  por  los  dos  ceros  del  circulo  vertical. 
Para  obtener  el  meridiano  magnético,  se  hace  girar  el  círculo  horizontal  hasta 
que  la  aguja  esté  vertical  y marque  puntos  a 90°,  que  es  entonces  el  ecuador 
magnético,  una  posición  cabalmente  90°  del  meridiano  magnético,  para  alcan- 
zar el  cual,  es  preciso  girar  el  bastidor  90°  sobre  el  circulo  horizontal.  El  án- 
gulo que  se  forma  cutre  la  aguja  imantada  con  el  diámetro  horizontal  del  cir- 
culo vertical,  es  el  ángulo  de  inclinación. — Después  hai  dos  errores  que  corre- 
jir  en  el  instrumento,  para  obtener  el  resultado  exacto.  Primero,  del  hecho 
que  el  eje  magnético  de  la  aguja  puede  no  coincidir  con  su  eje  material ; y so- 
gundo,  de  que  el  centro  de  gravedad  de  la  aguja  puede  no  estar  en  el  punto 
de  suspensión,  y por  tanto  el  ángulo  de  inclinación  es  un  poco  mas  o me- 
nos del  verdadero.  Se  corrige  aquel  defecto  volviendo  el  plano  horizontal 
del  instrumento  180°,  y leyendo  el  medio  de  los  dos ; y el  último  haciendo  re- 
troceder la  polaridad  de  la  aguja  por  el  contacto  en  los  polos  opuestos  da 
dos  barras  magnéticas.  Por  esto  medio,  el  centro  de  gravedad  es  traido 
primero  arriba  y después  abajo  del  punto  de  suspencion,  y el  medio  de  los 
dos  será  el  verdadero  ángulo. 

952.  Se  han  preparado  también  mapas  de  inclinación , o de  lineas  üocu na- 
les, esto  es,  de  líneas  de  igual  inclinación.  Conforme  a las  observaciones  be- 
chas,  el  ecuador  magnético  viene  a estar  bajo  el  terrestre,  en  el  hemisferio 
occidental,  y sobre  éste  en  el  hemisferio  occidental,  cruzándolo  cerca  de  la 
Isla  do  Sto.  Tomas,  en  longitud  3°  E.,  y otra  vez  en  el  Pacifico.  Estos  pun- 
tos do  intersección  varían  con  los  cambios  progresivos  de  la  inclinación  mag- 
nética. La  mas  grande  declinación  del  ecuador  magnético  de  la  linea  equi- 
noccial, llega  a cerca  do  20°  N.,  cerca  do  la  longitud  33°  E.,  y su  mayor 
declinación  meridional  es  13°,  a los  40°  longitud  Oeste,  cerca  de  Babia,  Brazil. 


fuó  descubierta?  951.  Qué  es  brújula  do  inclinación  ? Describid  la  aguja  o aparato  do 
Biot  para  determinar  el  ángulo  do  inclinación.  952.  Cuáles  son  las  lincas  isoclinalcs 
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Es  digno  de  observarse,  que  las  lineas  de  igual  inclinación  magnéticas 
(lineas  isoclinales),  manifiestan  una  conformidad  mui  notable  con  las  líneas 
isotermales,  o de  igual  temperatura,  indicando  así  una  íntima  relacio»  entre 
el  magnetismo  de  la  tierra  y la  distribución  del  calor  terrestre. 

953.  Intensidad  magnética. — Do  los  estudios  sobro  los 
fenómenos  de  declinación  e inclinación  magnéticas,  resulta 
bien  claro  que  la  distribución  do  la  fuerza  magnética  sobre 
la  tierra  es  desigual,  aunque  generalmente  es  mas  activa 
cerca  de  los  polos  y menos  acia  el  ecuador.  Se  suscita  en- 
tonces la  cuestión,  ¿ cómo  puede  determinarse  la  intensidad 
magnética  en  un  punto  dado  de  la  tierra  ? Por  medio  de 
la  aguja  de  oscilación.  Multitud  de  hechos  han  probado, 
que  una  aguja  colgando  libremente  y en  estado  de  oscila- 
ción, es  influenciada  por  la  fuerza  magnética  de  la  tierra, 
de  un  modo  análogo  al  péndulo  común,  que  oscila  por  la 
mera  fuerza  de  su  gravedad  solamente ; y do  aquí  es  que 
se  puede  determinar  proporcionalmente  la  intensidad  de  la 
fuerza  del  magnetismo  terrestre  por  toda  la  extencion  de  la 
superficie  del  globo. 

Este  método  para  hallar  la  intensidad  magnética  en  las  diferentes  regiones 
ds  la  tierra,  fué  sugerido  primero  por  Grabara,  en  1775,  y Coulomb,  Ilum- 
boldt,  Ilanstecn  y Grauss  lo  perfeccionaron  y emplearon  después,  üumboldt 
determinó  con  mucho  esmero  el  tiempo  de  un  número  dado  de  observaciones, 
primero  en  París  y después  en  el  Perú.  En  el  primer  punto,  la  aguja  daba 
245  oscilaciones  en  diez  minutos,  y en  el  Perú  solo  211  en  el  mismo  tiempo. 
Las  intensidades  estaban  por  tanto  como  el  cuadrado  de  estos  dos  números, 
o como  1 : 1.3482 ; y tomando  como  unidad  el  punto  sobro  el  ecuador  magné- 
tico en  el  Perú,  daba  una  iotensidad  magnética  en  París  de  1.3482.  Esta 
especie  de  observación  está  extendida  ahora  en  todo  parte  conocida  del  mun- 
do, y se  ha  publicado  tablas  con  sus  resultados.  La  intensidad  en  Rio  Ja- 
neiro es  0.887  ; en  el  Cabo  de  Buena  Esperanza,  0.945 ; en  el  Perú,  1 ; Ñapó- 
les, 1.274;  París,  1.348;  Berlín,  1.364;  Londres,  1.369;  San  Petersburgc, 
1.403  ; la  Bahía  de  Baffin,  1.707. 

954.  Origen  del  magnetismo  terrestre. — Entre  dos  hipótesis  está  dividida 
la  opinión  de  los  físicos,  al  explicar  los  fenómenos  del  magnetismo  terrestre. 
La  mas  antigua  do  Hanstccn  supone  la  existencia  de  un  magnetismo  indepen- 
diente en  la  tierra,  que  tiene  su  foco  o asiento  cerca  del  centro  de  la  tierra. 
Esta  fuerza  interna  se  manifiesta  principalmente  en  cuatro  puntos  del  globo, 
dos  de  los  cuales  y los  mas  enérgicos  yacen  en  los  extremos  opuestos  del  eje 


mas  importantes  en  el  mapa  f Qnó  se  observa  de  ellas  ? 953.  Cómo  so  mide  la  inten- 
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magnético,  y que  liemos  designado  como  polos  magnéticos.  Los  polos  meno- 
res tienen  un  eje  propio  independiente,  y se  mueven  alrededor  del  eje  prin- 
cipal de  oeste  a este,  y el  reverso  al  sur,  dando  asi  origen  ol  bien  conocido 
fenómeno  de  la  variación  secular  de  la  aguja.  El  conocimiento  actual  de  la 
cicnciu  no  se  conforma  con  esta  teoría,  que  no  explica  tampoco  las  variaciones 
diurnas  c irregulares  en  las  fuerzas  magnéticas. 

Prevalece  mas  generalmente  abora  la  opinión  de  que  en  la  costra  o super- 
ficie, y no  en  el  interior  de  la  tierra,  está  la  fuente  de  la  fuerza  magnética;  y 
que  esta  se  muestra  con  menos  cnergia  en  el  ecuador  del  magnetismo,  y con 
mas  intensidad  acia  los  polos,  donde,  como  en  los  imanes  artificiales,  obtiene 
su  mayor  desarrollo,  porque  allí  encontramos  la  mas  perfecta  separación  de 
los  fluidos  magnéticos.  Snpónese  que  la  fuerza  coercitiva  de  los  materiales 
de  la  superficie  de  la  tierra,  es  disuelta  por  el  calor  solar,  y que  la  profundidad 
a que  ocurre  esta  separación  está  intimamente  ligada  con  la  proporción  do 
calor  de  la  costra  de  la  tierra,  sino  del  todo  dependiente  en  ella.  Los  ejes  y 
polos  no  tendrían  asi  mas  que  una  existencia  convencional,  como  otros  tér- 
minos matemáticos  que  usamos  para  aclarar  mas  nuestras  ideas.  Si  esta  teo- 
ría prevaleciese,  vendría»  ser  nula  la  distinción  entre  lincas  isotermales  c 
isogonalcs,  o mas  bien,  ambas  significarían  una  misma  coso. 


Producción  de  imanes  artificiales. 

955.  Los  imanes  artificiales  son  producidos : 1".  por 
inducción  ; 2".  por  los  rayos  solares ; 3*.  por  contacto  o fro- 
tamiento con  otro  imán  ; y 4".  por  las  corrientes  eléctricas. 

Por  regla  general,  las  circunstancias  que  mas  afectan  el  valor  de  los 
imanes,  son  principalmente  la  naturaleza  y dureza  del  acero,  la  forma  y pro- 
porción de  sus  partes,  y el  modo  de  guardarlos.  El  acero  mas  uniformo  y de 
grano  mas  fino,  labrado  con  la  menor  alteración  posible  de  sus  partículas, 
hace  los  mejores  imanes.  Para  esto  se  le  templa  en  el  mas  alto  grado  po- 
sible, y luego  se  le  rebaja  el  temple  calentándolo  ai  color  violado  pajizo,  a la 
cual  dureza  so  ha  bailado  que  recibe  y retiene  su  máximum  de  imantación. 
Las  proporciones  de  la  barra  magnética,  en  anchura,  lian  de  ser  un  veinteavo 
de  la  longitud ; y en  espesor,  un  tercio  o cuarto  del  aucbo.  En  el  imán  de  he- 
rradura, la  distancia  entre  los  polos  no  debiera  ser  mas  grande  que  la  anchura 
de-  uno  de  los  polos.  Las  caras  han  de  ser  suaves  y parejas,  y toda  la  super- 
ficie ha  de  estar  bien  pulida.  De  su  armadura,  etc.,  que  también  llaman  con- 
tacto  y portante,  hemos  ya  hablado  otra  vez  (§  S29). 

95G.  Imantación  por  inducción. — Ya  hemos  notado 
en  otra  parte  (§  942)  en  que  consistía  la  inducción.  Toda 
pieza  de  hierro  o acero  puesta  dentro  de  la  atmósfera  mag- 

bre  el  origen  del  magnetismo  terrestre.  055.  Do  cuántas  maneras  se  produce  la 
imantación  ? Qué  circunstancias  ha  i que  tener  presento  para  el  mejor  efecto  de  la 
imantación?  956.  Poned  algunos  casos  do  imantación  efectuada  por  la  inducción. 
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nética  que  rodea  a todo  imán,  causa  una  descomposición  del 
flúido  neutro,  que  le  imparte  propiedades  magnéticas. 

Preséntese  una  media  docena  de  barras  de  hierro  a ángulos  diferentes  al 
polo  positivo  de  un  imán,  y serán  imantadas,  sin  haber  ocurrido  contacto, 
por  la  inducción ; y las  puntas  puestas  acia  el  imán,  se  harán  polos  negativos,  y 
las  otras,  polos  positivos. — Suspéndase  dos  pedazos  de  alambre  de  hierro  dulce 
en  hilos  paralelos  entre  si  y aun  mismo  nivel,  y aproximando  debajo  los  polos 
de  un  imán,  quedan  imantados  por  la  inducción.  Con  esto  se  forman  polos, 
iguales  en  los  extremidades  contiguas,  y en  vez  de  colgar  entonces  paralela- 
mente como  antes,  se  repelen  entre  sí  y divergen. — Otro  experimento  se  pue- 
de hacer,  poniendo  la  punta  de  una  barra  de  hierro  no  imantada  cerca  del 
polo  norte  de  una  aguja  magnética,  y la  última  será  atraída  acia  él.  Colo- 
qúese en  seguida  el  polo  positivo  de  un  poderoso  imán  cerca  de  la  otra  punta, 
y la  aguja  será  repelida.  Esto  resulta  de  haberse  imantado  la  barra  por  in- 
ducción ; y el  extremo  mas  cercano  a la  aguja  es  el  polo  positivo  que  repele 
el  polo  positivo  de  la  otra. — En  los  párrafos  precedentes  hemo3  dado  tam- 
bién varias  pruebas  de  la  imantación  producida  gor  la  tierra  por  efecto  de 
su  influencia  inductiva. 

957.  Los  bayos  solares  son  otro  manantial  de  iman- 
tación ; y aunque  algunos  físicos  lo  ponen  en  duda,  parece 
estar  probado  satisfactoriamente,  que  los  rayos  violados  del 
sol  poseen  la  propiedad  de  producir  un  magnetismo  perma- 
nente, concentrándolos  con  lentes  sobre  agujas  de  acero. 

958.  Imantación  por  contacto. — El  método  mas  eficaz 
de  producir  la  imantación  sobre  el  hierro  o acero,  es  por  el 
contacto  con  otro  imán.  No  há  mucho  tiempo,  este  era  el 
modo  esclusivo  para  formar  imanes  artificiales.  Hai  varios 
medios  para  realizarlo,  pero  los  principales  son  como  sigue : 
— Puede  inmutarse  la  aguja  ordinaria  de  cocer  tocando 
simplemente  uno  de  sus  extremos  a cualquiera  de  los  polos 
de  un  poderoso  imán,  y la  punta  en  contacto  quedará  iman- 
tada negativamente,  si  tocó  el  polo  positivo,  y positiva- 
mente si  tocó  el  negativo.  Las  barras  de  acero  son  iman- 
tadas por  simple  o doble  contacto.  El  primero  consiste  en 
aplicar  solo  un  polo  del  imán  a la  barra,  o un  polo  a una  mi- 
tad, y el  polo  opuesto  a la  otra  mitad.  En  el  doble  con- 
tacto, se  aplican  ambos  polos  al  mismo  tiempo  por  toda  la 
longitud  de  la  barra. 

959.  Mi  todo  del  simple  contacto. — Para  imantnr  una  barra  por  simple  con- 
957.  Qué  rayos  solares  producen  imantación?  95S.  Qué  es  la  imantación  por  con- 
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tacto,  so  le  aplica  acia  la  mitad  de  su  longitud  uno  de  los  polos  del  imán,  y se 
le  tira  de  ahí  deslizando,  a uno  u otro  extremo.  Se  levanta  otra  vez  el  imán 
para  traele  al  medio  de  la  barra,  y se  le  vuelvo  a deslizar  de  nuevo  como  untes. 
Se  repite  esta  operación  muchas  vccc3,  haciendo  uso  del  mismo  polo  y tirán- 
dolo en  una  misma  dirección.  En  seguida  so  lleva  el  otro  polo  al  centro  do 
la  barra,  y so  le  desliza  al  extremo  opuesto,  repitiendo  las  mismas  frotaciones 
anteriores.  Estas  deben  hacerse  a uno  y otro  lado  de  la  barra. 

Otro  método  es  el  que  se 
representa  en  la  fig.  324.  Los 
polos  contrarios  de  dos  imanes, 
puestos  como  a un  cuarto  de 
pulgada  aparte  por  un  peduzi- 
do  de  madera,  son  colocados 
en  el  centro  de  la  barra  AB,  de  modo  que  forman  un  ángulo  de  cosa  de  29 
grados  con  su  superficie ; y se  les  retira  después  lentamente  en  direcciones 
contrarias  del  centro  a las  extremidades.  Esto  procedimiento  se  repite  varias 
veces,  levantándose  los  imanes  al  llegar  al  extremo,  para  ser  llevados  nue- 
vamente al  centro.  Se  da  vuelta  entonces  a la  barra,  y se  hace  lo  mismo  con 
el  otro  ludo.  La  operación  se  facilita  mas,  descansando  los  extremos  de  la 
barra  en  los  polos  opuestos  de  otros  dos  imanes,  como  se  ve  en  la  figura. 

960.  Mítodo  por  doble  contacto. — Para  ¡mentar  una  barra  por  el  contacto 
doble,  se  atan  juntas  dos  barros  o imanes  de  herradura,  con  una  cuña  de  ma- 
dera seca  entre  ambos,  de  modo  que  sus  polos  contrarios  estén  un  cuarto  de 
una  pulgada  aparte  ; o se  puede  usar  también  un  imán  de  herradura,  si  sus 
polos  están  suficientemente  aparte.  En  este  procedimiento,  el  imán  se  pone 
derecho  en  el  medio  de  la  barra,  y so  le  tira  rápidamente  acia  un  extremo, 
cuidando  que  ninguno  de  sus  polos  so  deslizo  por  la  extremidad  de  la  barro. 
Despucs  se  pasa  el  imán  por  el  extremo  opuesto  de  la  barra  como  antes.  Los 
polos  resultarán  a ser  encontrados  a los  del  imán  empleado. 

961.  Imantación  de  los  imanes  de  herradura. — Los 
imanes  de  herradura  se  magnetizan  fácilmente,  poniendo 
un  pedazo  de  hierro  dulce,  en  forma  de  guarda,  a los  ex- 
tremos do  una  barra  de  acero  propiamente  doblada;  y lue- 
go se  le  aplica,  como  se  ve  en  la  fig. 

326,  otro  imán  de  herradura  perpendi- 
cularmente a las  extremidades,  estando 
las  brazos  de  aquel  igualmente  separa- 
dos. Muévasele  lentamente  acia  el  arco 
o dobladura,  y llévesele  en  seguida  a las 
extremidades,  para  pasarlo  de  nuevo 
acia  la  curva.  Esta  operación  debe  eje- 

tacto  y do  cuantas  maneras  so  hace  ahora  ? 959.  Cuáles  son  los  métodos  do  operar  la 
imantación  por  contacto  sencillo?  900.  Cuál  el  de  la  imantación  por  doblo  con- 

19* 


Fig.  825. 


Digitized  by  Google 


442 


MAGNETISMO. 


catarse  como  doce  veces ; y entonces,  sin  quitar  la  guarda, 
se  vuelve  la  barra  y se  hace  lo  mismo  con  el  otro  lado.  Los 
polos  del  imán  que  resulten,  serán  en  esto  caso  los  mismos 
del  imán  empleado  para  el  contacto. 

962.  Método  del  Jacobi. — El  mejor  modo  de  obtener  el  mayor  efecto  mag- 
nético en  una  barra  por  el  contacto,  es  por  el  procedimiento  de  Jacobi,  como 
se  nota  en  la  lig.  326.  Se  apoyan  sus  extremos  contra  los  polos  de  otro  imun, 

j’¡¡T  828.  y luego  se  desliza  Tarias  veces  a lo  largo 

de  ella  un  pedazo  de  hierro  dulce,  llama- 
do el  al  i alentador.  Lo  mismo  puede  ha- 
cerse para  la  imantación  de  un  imán  do 
herradura.  So  ponen  juntos  los  polos 
contrarios,  y se  pasa  el  alimcntodor  por 
la  herradura,  en  la  dirección  marcada  por 
la  saeta ; y cuando  ha  llegado  a la  curva,  se  le  levanta,  y vuelve  a hacerse  la 
misma  frotación.  Entonces  se  le  da  vuelta,  y se  ejecuta  el  mismo  proceder 
sobre  la  otra  cara. — De  esta  manera  puedo  cargarse  de  magnetismo  una  he- 
rradura del  peso  de  una  libra,  que  baste  para  sostener  26.5  libras ; mientras 
por  el  mejor  método  antiguo  (fig.  325),  el  mayor  resultado  obtenible  era  do 
21  lbs.  9 oz. 

963.  Fuerza  coercitiva. — Denominaso/uersa  coercitiva  la  fuerza  mas  o me- 
nos intensa  con  que  una  sustancia  magnética  se  opone  a la  Reparación  de  los 
fluidos,  o a su  recomposición  cuando  están  separados.  En  el  hierro  dulco 
apenas  es  perceptible  esta  fuerza,  porque  se  imauta  instantáneamente  por 
la  influencia  de  un  imán.  En  el  acero  templado,  por  el  contrario,  es  mui 
grande  esta  fuerza,  la  cual  crece  con  la  mayor  energía  del  temple. 

964.  Imantación  poe  las  coukientes  eléctricas. — 
Una  barra  de  hierro  o acero  puede  ser  dotada  de  propie- 
dades magnéticas  en  alto  grado,  haciendo  pasar  una  co- 
rriente eléctrica  por  un  conductor  colocado  en  una  cierta 
posición  relativamente  a la  barra.  Los  detalles  de  este 
procedimiento  pertenecen  al  Electro-Magnetismo  de  que 
vamos  a tratar. 

tacto?  961.  Cómo  so  imantan  los  imanes  do  herradura?  962.  Cuíil  os  el  método  <lo 
Jacobi  y quo  ventajas  produce  ? 963.  Qnó  os  fuerza  coorciUva  ? 964.  Cómo  so  causa 
la  imantación  por  corrientes  eléctricas? 
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CAPITULO  XIX. 

ELECTRO- MAGNETISMO. 

965.  Principios  generales. — Se  da  el  nombre  de  elec- 
tro-magnetismo (y  también  galvanometría,  electro-dinámica 
o magneto-electricidad)  a aquella  parte  de  la  Física  que 
trata  de  las  acciones  mutuas  que  se  ejercen  entre  los  imanes 
y las  corrientes. 

Los  fenómenos  del  electro-magnetismo  pueden  reducirse  a las  siguientes 
proposiciones  generales, 

1°.  Todo  conductor  por  el  que  pasa  una  corrieuto  eléctrica,  afecta  una 
aguja  móvil  como  lo  baria  el  imán. 

ü°.  Las  corrientes  eléctricas  se  afectan  mutuamente  como  los  imanes. 

3”.  Un  imán  actúa  sobre  una  corriente  eléctrica  como  lo  habría  hecho  una 
segunda  corriente. 

4o.  Las  corrientes  eléctricas  por  conductores  solicitan  otras. corrientes  se* 
(nejantes  en  otros  conductores  bajo  su  influencia. 

6o.  Los  imanes  solicitan  corrientes  eléctricas,  y todos  los  efectos  eléctricos 
que  dependen  de  ellos. 

De  esto  resulta,  que  cuando  el  magnetismo  es  desarrollado  por  cowientes 
eléctricas,  se  llama  electro-magnetismo  ; y si,  por  el  contrario,  las  corrientes 
eléctricas  resultan  del  magnetismo,  toman  el  nombre  do  corrientes  magneto- 
eléctricas. — Aquí  tratarémos  solo  de  aquellos  fenómenos  de  un  interes  y apli- 
cación mas  generales. 

966.  Descubrimiento  y efectos  de  las  corrientes 
eléctricas  en  la  agüja. — De  1819  a 20,  estando  empeña- 
do el  Profesor  Hans  C.  Oersted,  de  Copenhague,  en  inves- 
tigar las  relaciones  de  la  pila  voltaica  al  imán,  vino  a des- 
cubrir el  hecho  fundamental  del  magnetismo.  Varios  físicos 
habían  discurrido  ántcs  que  se  podía  desarrollar  fenómenos 
magnéticos  con  la  pila  ; pero  habían  trabajado  en  vano,  por 
que  no  se  les  habia  ocurrido  unir  los  polos  por  un  conduc- 
tor, y sin  esto,  como  está  probado  ahora,  la  fuerza  del 

965.  Quó  es  electro-magnetismo?  A quó  proposiciones  puede  reducírselo? 
Cuándo  so  llama  electro-magnetismo  y cuándo  magneto-electricidad  ? 960,  En  quó 
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aparato  permanece  dormida,  como  la  electricidad  estática 
estancada  en  un  solo  conductor.  Oersted  cerró  el  circúito 
de  la  pila  por  medio  ele  un  conductor , y he  aquí  todo  el  mé- 
rito de  su  descubrimiento.  El  observó  que  acercando  un 
tal  alambre  conjuntivo  (como  él  llama  el  conductor)  a una 
aguja  de  libre  movimiento,  esta  era  influenciada  por  aquel, 
a la  manera  de  un  imán.  En  otros  términos,  el  alambre 
conductor,  de  cualquier  metal  que  fuese,  habia  sido  iman- 
tado. 

Fig.  827.  Sí  la  electricidad  po- 

sitiva pasa  de  sur  a nor- 
te por  sobre  un  alambre 
conductor  extendido  ho- 
rizontalmente en  el  me- 
ridiano magnético,  y se 
coloca  una  aguja  mag- 
nética móvil  en  el  medio, 
el  polo  boreal  b de  dicha 
aguja,  b a,  antes  paralela  al  alambre,  se  desvia  acia  el  oeste, 
como  se  ve  en  la  íig.  327,  si  se  pone  la  aguja  debajo  del 
alambre  conductor  ; y acia  el  este,  si  se  la  pone  encima  del 
alambre.  Cuando  se  coloca  la  aguja  al  lado  este  de  tal 
conductor,  su  polo  boreal  se  abate , y cuando  en  el  lado 
oeste  del  alambre,  se  levanta.  Alterando  la  dirección  de  la 
corriente,  los  movimientos  de  la  aguja  seguirán  una  direc- 
ción opuesta. 

El  efecto  del  descubrimiento  de  Oersted  filé  verdaderamente  eléctrico. 
El  mundo  científico  estaba  preparado  para  ello,  y apenas  se  dió  a conocer, 
cuando  Arago,  Ampére,  Davy  y multitud  de  físicos  de  todos  pnises,  se  apo- 
deraron de  él.  Hasta  hoi  dia  se  están  sucediendo  unos  tras  otros  los  mara- 
villosos efectos  de  esta  invención,  cuya  aplicación  roas  noble  y grandiosa  ha 
sido  el  telégrafo  magneto-eléctrico,  qne  fija  una  época  en  el  progreso  de  la 
civilización. 

967.  Carácter  de  la  corriente  electro-magnética. — La  in- 
fluencia de  la  corriente  electro-magnética  se  ejerce  en  án- 
gulos rectos  al  curso  del  alambre  conjuntivo.  Haced  que 

consiste  el  descubrimiento  do  Oersted?  Cuál  es  el  efecto  del  pasaje  déla  electricidad 
sobre  la  aguja  imantada?  967.  Cómo  so  cjerco  la  influenciado  la  corriente?  Cuál 
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pase  una  corriente  en  la  dirección  de  la  Fis  m 
saeta,  fig.  328,  de  -f  a — (positiva  y nega- 
tiva) ; y una  pequeña  barra  de  hierro,  o _1 
aguja  do  cocer,  tenida  verticalmente  de-  " 
lanto  del  alambre,  es  imantada  instantá- 
neamente con  su  polo  boreal,  N,  acia  la  tierra  ; pón- 
gase ahora  la  misma  barra  en  el  lado  opuesto,  y su  pola- 
ridad se  altera  inversamente.  llágasela  girar  en  cual- 
quiera posición  en  un  plano  vertical  a ángulos  rectos  con 
el  alambre  conjuntivo,  y los  polos  retendrán  su  relación 
a la  corriente  en  toda  posición,  es  decir,  el  polo  marcado  N 
en  la  figura,  quedará  siempre  al  norte  de  cada  punto  de  la 
revolución.  Si  la  aguja  empleada  es  de  acero,  retiene  su 
polaridad  después  que  ha  cesado  la  corriente.  Si  la  barra 
o aguja  está  paralela  al  alambre  conjuntivo,  los  dos  lados 
de  la  aguja  o barra  tienen  polaridades  distintas. 

Se  sigue  de  aquí  que  la  influencia  magnética  de  la  corriente  eléctrica  no 
se  ejerce  en  el  plano  del  alambre  conductor,  sino  mas  bien  perpendicular- 
mente  a aquel  plano,  de  modo  que  produce  una  especie  de  mocion  circular  en 
torno  del  alambre ; o en  otros  términos ; la  aguja  imantada  tiende  a colocarse 
en  ángulos  rectos  al  paso  de  la  corriente  eléctrica  que  atraviesa  un  alambre 
conjuntivo;  y si  ella  fuera  independiente  de  la  tendencia  directriz  de  la  tierra 
o magnetismo  terrestre,  se  colocaría  siempre  de  esa  manera. 

Esta  relación  entre  la  corriente  eléctrica  que  pasa  por  un  alambre,  y el 
orden  de  polaridad  que  ella  ejerce  sobre  la  aguja,  es  de  difícil  expresión. 
Ampére  ha  dado  la  siguiente  simple  fórmula,  que  ayuda  mas  su  comprensión. 
— El  ¡polo  boreal  de  un  imán  se  desvia  invariablemente  a la  izquierda  de  la  co- 
rriente que  pasa  entre  la  ay  tija  y el  observador,  que  tenga  su  cara  vuelta  acia  la 
aguja,  suponiendo  que  la  corriente  eléctrica  entra  por  sus  pies  y sale  por  su 
cabeza. 

968.  Multiplicación 
de  circúitos. — La  desvi- 
ación de  la  aguja  por  una 
corriente  eléctrica  se 
puede  explicar  mas,  por 
medio  del  aparato  repre- 
sentado en  la  fig.  329. 

Se  dobla  un  alambre  do  me- 
tal amarillo  en  una  forma  rec- 
es la  fórmula  do  Ampére?  96S.  Cómo  so  puedo  multiplicar  la  Influencia  de  la  co- 


Fig.  329. 


Dígitized  by  Google 


446 


ELECTRO-MAGNETISMO. 


tangular,  y a uno  y otro  extremo  se  le  pone  una  copo,  P,  N,  con  tornillo  de 
presión,  en  la  que  se  introducen  los  alambres  o electrodos  de  la  pila  voltaica, 
de  modo  que  pose  una  corriente  por  encima  y debajo  de  una  aguja  imantada 
N,  S,  colocada  dentro  del  circuito  rectangular.  Los  brazos  de  P y N deben 
estar  aislados  en  el  punto  en  que  se  cruzan.  Apenas  pasa  una  corriente  posi- 
tiva por  el  alambre  superior  do  norte  a sur,  cuando  la  aguja  se  vuelve,  su 
polo  norte  desviándose  acia  el  este  y su  polo  sur  al  oeste. 

En  este  caso,  la  corriente  de  abajo  que  pasa  en  dirección  encontrada  o la 
de  arriba,  tiende  a volver  la  aguja  en  la  misma  dirección  ; y la  fuerza  desvia- 
dora viene  a sor  así  dos  veces  tan  grande,  como  si  la  corriente  pasara  en  una 
misma  dirección.  Si  se  dobla  el  alambre  do  manera  que  forme  dos  rectángu- 
los alrededor  de  la  aguja,  la  fuerza  des- 
viadora será  dos  veces  mayor  que  si 
hubiera  uno  solo;  y si  se  hacen  cinco 
rectángulos,  como  en  la  fig.  830,  será 
cinco  veces  mayor,  etc.  En  todos  estos 
casos,  el  olambre  ha  de  estar  envuelto 
con  hilos  de  seda,  o algún  otro  no-con- 
ductor, do  modo  que  sus  brazos  o dobleces  estén  aislados  entre  sí,  y fuerzen 
las  corrientes  a atravesar  todo  el  espacio. 

9G9.  El  galvanómetro  o multiplicador  se  llama  un  apa- 
rato sumamente  sensible,  que  sirve  para  comprobar  la  exis- 
tencia, el  sentido  y la  intensidad  de  las  corrientes  eléctricas 
por  medio  de  la  desviación  de  la  aguja  imantada.  En  el 
párrafo  precedente  hemos  dado  a conocer  el  principio  que 
le  sirve  de  base.  Consisto  de  un  largo  alambre  arrollado 
en  forma  oval  o rectangular,  cuyos  dobleces  se  cubren  de 
seda  en  toda  su  longitud,  a fin  de  aislar  los  circúitos  entre 
sí.  Dentro  de  este  rollo  está  colocada  la  aguja  magnética, 
finamente  balanceada ; y el  aparato  mismo  debe  situarse  de 
manera  que  el  alambre  pueda  tener  la  misma  dirección  que 
la  aguja.  Esta  se  consevará  así,  mientras  que  una  corriente 
eléctrica  no  pase  por  el  alambre,  cuando  la  aguja  se  vuelve 
mas  o menos  acia  el  Este,  según  la  fuerza  de  la  corriente. 
Un  cuadrante  graduado  situado  debajo  de  la  aguja  y divi- 
dido en  90  grados,  sirve  para  medir  la  desviación,  y por  lo 
misffco  la  dirección  e intensidad  de  la  corriente  que  pasa  por 
el  alambre. 

970.  Galvanómetro  con  aguja  astática. — Con  la  aguja  astática  (§  946)  pro- 
dujo Nobili  un  galvanómetro  de  extrema  sensibilidad,  mui  en  uso  para  deter- 

rriento  sobre  la  aguja ? 969.  Quó  es  un  galvanómetro  y como  está  constituido? 


Fig.  830. 
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minar  las  leyes  de  la  trasmisión  del  calórico  (§  518)  y otros  experimentos  que 
requieren  instrumentos  mui  delicados.  En  este  caso,  estando  neutralizada 
la  polaridad  de  la  aguja,  gira  mucho  mas  fácilmente.  La  fig.  331  representa 
uno  de  estos  galvanómetros  en  su  forma 
mas  sencilla.  Las  dos  agujas  están  sus- 
pendidas de  r por  dos  hilos  paralelos  de 
seda,  de  manera  que  unu  de  ellas  cuelgue 
directamente  sobro  el  rollo  o circuito  ec, 
y el  otro  debajo  del  mismo,  o sea  en  el 
centro.  El  nlambre  que  forma  el  cir- 
cuito, viene  a rematar  en  dos  copas  p q, 
con  tornillos  de  presión,  y el  cuadrante 
está  marcado  por  * s.  La  aguja  superior 
queda  arriba  del  rectángulo  ; pero  como 
sus  polos  señalan  direcciones  opuestas  a 
las  de  la  de  nbajo,  tiende  a moverse  en  el 
sentido  de  esta  última,  cuando  pasa  la 
corriente  eléctrica. 

Pouillet  ha  inventado  otro  instrumen- 
to, llamado  brújula  de  seno,  para  medir 
corrientes  de  mayor  intensidad  que  aque- 
llas en  que  se  usa  el  galvanómetro  común.  Está  fundado  en  el  principio  de 
que  la  intensidad  de  una  corriente  es  proporcional  al  seno  de  la  desviación 
angular  de  la  aguja.  Una  vez  conocido  el  ángulo  de  desviación,  y consiguien- 
temente su  seno,  la  intensidad  do  la  corriente  es  expresada  en  los  términos 
del  seno. 

971.  Reostato. — Sirve  este  instrumento  (fig.  332),  in- 
ventado por  Wheatstone,  para  aumentar  o disminuir  la  lon- 
gitud del  circíiito  que  recorre  una  corriente,  de  modo  que 
produzca  en  el  galvanómetro  una  desviación  determinada. 


Fig.  331. 


Se  compone 
de  dos  cilindros 
iguales  y parale- 
los, uno  de  made- 
ra B,  y el  otro  do 
latón,  A,  sosteni- 
do sobro  un  bas- 
tidor, de  modo 
quo  puedan  gi- 
rar por  sus  cen- 
tros. B lleva  una 
ranura  en  héli- 


Fig.  332. 


970.  Describid  el  galvanómetro  de  agnja  astática  y sns  efectos?  Cuál  es  o principio 
del  do  Ponillet?  971.  Qué  es  el  Boostato?  Describid  «sto  aparato  y su  objeto. 
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ce,  y termina  en  la  extremidad  a en  un  anillo  de  cobre,  al  cual  se  fija  la  punta 
de  un  alambre  fino  de  latón,  por  el  cuyo  anillo  se  comunica  con  el  electrodo  o. 
Este  alambre  puedo  arrollarse  en  la  ranura  de  I),  en  cuyo  coso  la  corriente  pasa 
por  toda  su  extensión  y va  a salir  en  n,  por  medio  de  la  unión  metálica  de  su 
extremo,  e,  con  A.  Si  se  quiere  acortar  el  conductor,  so  traslada  el  manu- 
brio, d,  al  eje,  c,  del  cilindro  metálico  A,  y se  hace  girar  de  derecha  a izquier- 
da, hasta  que  una  mitad  del  conductor,  por  ejemplo* .como  en  el  grabado,  haya 
sido  envuelto  cu  A.  Pero  siendo  A un  conductor  metálico,  la  corriente  pasa 
a n por  la  via  mus  corta,  y la  única  parte  del  alambre  que  queda  en  acción, 
es  la  arrollada  en  1} ; y esta  cantidad  se  observa  por  un  indice  graduado  en 
el  otro  extremo  del  cilindro. — Este  aparato  está  basado  en  el  principio  do  que, 
la  intensidad  de  una  corriente  está  en  sentido  inverso  a la  longitud  del  cir- 
cuito, y disminuyendo  o aumentando  esta  longitud,  se  produce  una  determi- 
nada desviación  (sea  30")  en  el  galvanómetro. 

072.  Teoría  electro-magnética  de  Antpíre. — Inmediatamente  después  del 
descubrimiento  de  Oersted,  el  ilustre  sabio  francés,  ¿I.  Ampáre  (muerto  en 
1836),  comenzó  una  serie  de  experimentos  pora  demostrar  las  leyes  concer- 
nientes a este  singular  fenómeno.  De  tres  hipótesis  que  él  formuló,  se  fijó  al 
fin  en  la  siguiente : — Que  un  imán  se  compone  de  elementos  o moléculas  indepen- 
dientes, que  operan  como  si  existiese  un  ciraiito  eléctrico  cerrado  en  cada  uno 
de  ellos:  en  otros  términos,  cada  una  de  estas  moléculas  puede  ser  remplazada 
por  un  alambre  conjuntivo  inclinado  sobre  sí  mismo,  en  el  cual  se  mantiene  una 
corriente  constante  de  electricidad,  como  el  circúilo  voltaico. 

Tal  es,  en  resúmen,  la  hipótesis  sostenida  con  ingeniosos  experimentos,  y 
apoyada  por  la  fuerza  de  un  riguroso  análisis  matemático.  Esta  teoría  no 
reconoce  otras  fuerzas  que  las  comunes  a la  mecánica,  y vulgarmente  conoci- 
das como  fuerzas  de  tira  y empuje.  Dichas  fuerzas  son  mútuos  y común  a 
todas  las  corrientes  eléctricas.  En  los  imanes  permanentes,  las  pequeñas 
corrientes  circulares  y paralelas,  que  según  esta  teoría  corresponden  a cada 
molécula  magnética,  obran  todas  ellas  en  ángulos  rectos  al  eje  magnético  o 
linea  de  fuerza.  De  aquí  nace  que  en  el  experimento  de  Oersted  (§  966),  la 
aguja  magnética  tiende  a colocurse  en  ángulos  rectos  ni  paso  de  la  corriente 
por  el  alambre  conjuntivo,  siguiéndose  do  esto  que  las  corrientes  del  imán 
buscan  un  paralelismo  al  del  alambre  conjuntivo.  Suponiendo  la  verdad  do 
esta  hipótesis,  tendríamos  los  síguicntos  corolarios  : — primero,  que  dos  alam- 
bres conductores  y movibles  se  atraen  o repelen  entre  sí,  conforme  a la  direc- 
ción de  las  corrientes  que  pasan  por  ellos ; y segundo,  que  se  puede  hacer  quo 
un  alambre  conjuntivo  simule  en  todos  respectos  un  imán. 

973.  Acción  mutua  de  las  corrientes  eléctricas. — Las  corrientes  paralelas  se 
atraen  entre  sí  cuando  corren  en  la  misma  dirección,  como  en  la  fig.  333,  donde 
las  saetas  y los  signos  + y — indican  ser  indéntico  el  curso  de  las  corrientes; 
mientras  que  cu  la  fig.  334,  los  mismos  signos  manifiestan  estar  alteradas  las 
corrientes,  en  conformidad  con  la  leí  de  que  corrientes  parálelas  se  repelen 
cuando  llevan  direcciones  encontradas.  Los  limites  que  nos  hemos  impuesto. 


972.  Cuál  es  la  teoría  de  Ampéro  yon  qno  so  funda?  Qué  corolarios  so  deducen 
do  olla  ? 973.  Cuáles  son  fta  leyes  de  las  corrientes  paralelas  ? Qué  otras  proposielo- 
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Fig.  833.  Fig.  881, 
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nos  impide  entrar  en  la  demostración  práctica  de  estos  principios  ; y solo  ad- 
vertiremos que  para  demostrar  experimentalmente  estas  leyes,  uno  de  los 
conductores  debe  estar  fijo  y el  otro  movible. 

Como  en  relación  con  esta  materia,  puede  añadirse  aqui  estos  principios 
generales : Io.  dos  corrientes  seguidas,  una  tras  otra,  en  una  misma  direc- 
ción, como  también  las  diferentes  partes  de  una  m¡3ma  corriente,  se  repelen 
entre  si ; y 2°.  dos  corriontes  fijas  de  igual  intensidad,  que  corren  cerca  y 
paralelamente  en  direcciones  contrarias  (como  cuando  el  mismo  alambre 
vuelvo  sobre  si  sin  contacto),  no  ejerce  influencia  alguna  en  una  corriente 
fija  y vecina:  o en  otros  términos,  se  neutralizan  exactamente  entre  si,  y no 
producen  efecto  alguno. 

974.  Rotación  electro-magnética. — Cuando  un  polo 
magnético,  y un  alambre,  por  el  cual  está  pasando  una  co- 
rriente eléctrica,  se  acercan  mutuamente,  el  polo  tiende  a 
girar  en  torno  del  alambre,  y este  poseo-una  igual  tendencia 
a girar  en  rededor  del  ¡man  en  un  plano  perpendicular  a la 
dirección  de  la  corriente.  Con  aparatos  propios  al  caso,  se 
observa  los  siguientes  fenómenos  de  rotación  electro-mag- 
nética : — 

1°.  Estando  fijo  el  alambre  conjuntivo  o conductor,  el 
imán  girará  a su  alrededor. 

2o.  Estando  fijo  el  imán,  el  alambre  conductor  girará  a 
su  alrededor. 

3°.  Si  tanto  el  imán  como  el  alambro  tienen  movimiento 
libre,  girarán  en  la  misma  dirección  en  torno  de  un  centro 
común,  pareciendo  que  el  uno  persigue  al  otro  y este  persi- 
gne a aquel. 

4o.  Suprimiendo  el  uso  de  un  alambre  conductor,  se  pue- 
de hacer  girar  un  imán  sobre  su  eje  con  el  pasaje  de  una 
corriente  eléctrica  por  la  mitad  de  su  longitud. 

973.  Para  probar  la  revolución  de  un,  imán  alrededor  de  un  alambre  con- 
juntivo, Faraday  empicaba  el  sencillo  aparato  dibujado  en  la  fig.  333.  So 
sumerge  un  imán,  nS,  en  una  vasija  de  mercurio,  con  su  polo  norte,»,  sobre- 
ños generales  so  añaden  ? OTA  Qué  se  llama  rotación  electro-magnética  ? Cuáles 
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saliendo  un  poquito  en  el  liquido,  y su  polo  sur,  S, 
ligado  por  un  hilo  de  seda  con  el  alambre  conductor, 
C,  que  pasa  por  el  fondo  de  la  vasija.  Otro  alambre 
conductor,  a b,  penetra  el  mercurio  por  la  parto  de  arri- 
ba. Cuando  a b está  unido  con  el  electrodo  positivo 
de  una  pila,  y C d,  con  el  negativo,  una  corriente  en 
descenso  de  electricidad  positiva  pasa  a lo  largo  del 
conductor  (pues  el  mercurio  completa  el  circúito)  ; y 
el  polo  norte,  n,  girará  alrededor  del  alambre  fijo,  a b, 
a la  manera  de  las  manos  o punteros  de  un  reló.  Si, 
por  el  contrario,  ab  estuviese  ligado  con  el  electrodo 
negativo,  y C d con  el  positivo,  se  formaría  una  co- 
rriente ascendente,  y el  imán  girará  en  una  dirección 
cncontradu. 

Se  emplea  el  mercurio  en  este  experimento,  por- 
que siendo  un  liquido,  deja  moverse  el  imán  con  libertad  ; mientras  que  por 
su  calidad  de  conductor,  completa  el  circúito,  y se  posesiona  de  la  influencia 
magnética  del  polo  sur  que  hai  sumergido  en  él.  Si  no  fuera  por  esto,  el  polo 
sur  mantendría  estacionario  al  imán,  por  su  tendencia  a moverse  en  una  sen- 
tido encontrado  al  norte. 

078.  La  revolución  de  un  alambre  conductor  alrededor  de  un  imán  Jijo,  se 
demuestra  con  el  uparan^  de  fig.  336.  Tenemos  también  aquí  una  vasija 


Fig.  830. 


de  mercurio,  con  un  alambre  conductor,  d,  que  pasa 
por  su  fondo,  y otro  alambre,  a b,  colgado  de  un 
gancho  directamente  sobre  el  imán,  y penetrando 
el  mercurio  por  la  parte  de  arriba.  El  polo  fijo 
del  imán  está  en  n.  Uniendo  el  gancho  y el  alambro 
d con  los  electrodos  de  una  pila,  el  alambre  girará 
alrededor  del  imán,  y su  dirección  dependerá,  como 
ántes,  de  si  la  corriente  eléctrica  es  ascendente  o des- 
cendente. 

977.  La  revolución  simultanea  del  imán  y del 
alambre  alrededor  de  un  centro  común,  puede  mos- 
trarse combinando  dos  piezas  del  aparato  que  acaba- 
mos de  describir.  -El  imán,  M (fig.  837),  es  sumergido 
en  una  vasija  de  mercurio  hasta  la  mitad  de  su  longitud,  para  que  la  co- 
rriente afecte  solo  un  polo ; y se  le  une  por  el  fondo  con  un  alambre  conduc- 
tor y una  copa  con  tomillo  de  presión  C,  de  modo  que  tenga  libertad  para 
moverse  y dar  vuelta.  El  alambre,  W,  va  suspendido  por  un  gancho,  para 
que  so  mueva  libremente.  Al  trasmitir  una  comente,  lo  que  se  hace  uniendo 
los  electrodos  de  una  pila,  tanto  el  imán  como  el  alambre  comienzan  a girar 
en  una  misma  dirección,  tal  como  si  el  uno  estuviera  a la  caza  del  otro. 


son  bus  principios  f 975.  Do  qué  manera  so  domnestra  la  rovolnclon  de  un  imán  al- 
rededor do  nn  alambro  conjuntivo?  976.  Cómo  la  dal  alambro  alrededor  del  imán? 
977.  Cómo  la  simultánea  del  imán  y alambre  on  un  centro  ? 978.  Qué  es  un  solc- 
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£1  efecto  del  hélice  arrollado  de 
esta  manera,  queda  reducido  sola- 
mente a la  influencia  de  una  séric  de 
corrientes  circulares  iguales  y para- 
lelas ; pues  la  corriente  de  A a £ será 
neutralizada  por  su  retroceso  de  C a 
B,  y entonces  no  hai  mas  efecto  quo 
el  debido  a la  revolución  en  hélice  alrededor  de  C B.  Si  se  construye  el 
solenoide,  de  modo  que  los  dos  puntas  del  alambre  pasen  por  el  eje  del  hé- 
lice, y vengan  a salir  por  su  centro  de  gravedad,  como  en  la  fig.  339,  y es 
suspendido  en  seguida  conveniente- 
mente ; al  someterlo  a una  corrieute 
eléctrica,  el  eje  del  solenoide,  A B,  se 
pondrá  en  la  dirección  del  meridiano 
magnético,  mientras  sus  varias  roscas 
ocupan  el  plano  del  ecuador  magné- 
tico. El  solenoide  toma  esta  posición 
a solicitación  del  magnetismo  terrestre ; y asume  en  todos  respectos  las  con- 


Fig.  389. 


978.  El  solenoide. — Dió 
Arapére  este  nombre  ni  siste- 
ma de  corrientes  ¡guales  y 
paralelas,  formadas  por  un 
mismo  alambre  de  cobre  cu- 
bierto de  seda,  y replegado 
sobre  sí  mismo  en  hélice,  un 
extremo  del  cual  pasa,  al  do- 
blársele, por  el  eje  en  el  in- 
terior del  hélice,  fig.  33£. 

Fig.  889. 


Fig.  88T. 


diciones  de  una  aguja  imantada,  aunque  no  posea  en  sí  una  sola  partícula  de 
hierro  o acero.  Esta  tendencia  directriz  de  la  tierra  se  expresa  en  la  siguiente 
leí : — El  magnetismo  terrestre  obra  sobre  las  corrientes  eléctricas  como  si  todo  el 


globo  estuviera  circundado  de  corrientes  eléctricas  en.  hneas paralelas  al  ecuador. 

Se  supone  que  esta  dirección  de  las  corrientes  correspondo  con  el  movi- 
miento aparente  del  sol,  y al  en  que  la  superficie  de  la  tierra  recibe  sus  rayos 
que  se  avanzan  ocia  el  oeste ; y desde  que  es  sabido  que  las  corrientes  eléctri- 
cas generadas  por  el  calor  ejercen  precisamente  sobre  la  aguja  imantada  la 
misma  influencia  que  las  corrientes  voltaicas,  se  ha  deducido  como  una  con- 


noido  y quo  efecto  produce  ? Qué  propiedad  adquiere  con  la  corriente  eléctrica,  y a 
que  es  debida  esta?  Cómo  so  explica  la  dirección  de  los  corrientes  eléctricas? 
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secuencia  que  la  acción  termal  del  sol  es  la  causa  originaria  y sostenedora  do 
las  corrientes  de  magnetismo  terrestre  (§  940). 

979.  Imantación  por  las  corrientes. — Hemos  ya  visto 
que  se  puede  producir  imanes  artificiales  por  medio  de  las 
corrientes  electro-magnéticas  (§  964) ; siendo  este  el  medio 
mas  eficaz  para  obtener  los  mas  poderosos.  Este  hecho  está 
probado  por  la  desviación  causada  en  una  aguja  imantada 
por  el  alambre  conjuntivo;  y también  porque  poniendo  una 
barra  de  hierro  dulce  a travos  do  dicho  alambre,  se  imanta 
temporalmente  y atrae  las  limaduras  de  hierro : si  aquella 
es  de  acero  se  hace  un  imán  permanente.  Esta  virtud  mag- 
netizadora del  alambre  se  acrecienta  considerablemente,  si 
en  vez  de  cruzar  con  él  la  barra  en  un  solo  punto,  se  le  arro- 
lla en  derredor  en  roscas,  en  la  figura  que  se  llama  una  hé- 
lice (fig.  340). 

Fig,  840.  La  razón  de  esto  es  mui  sencilla, 

después  de  las  explicaciones  anterio- 
res. Como  cada  vuelta  del  hclico 
causa  una  corriente  eléctrica,  es  fácil 
concebir  que  bajo  la  influencia  unida 
de  un  gran  número  de  tales  corrientes  circulares  y paralelas,  la  fuerza  coer- 
citiva de  la  barra  de  acero,  o de  hierro  dulce,  se  descompondrá  por  la  indu- 
cion  de  un  magnetismo  tan  activo.  Aun  una  serie  de  chispas  do  una  má- 
quina eléctrica,  que  pase  por  uu  hélice,  magnetizará  una  aguja  de  acero. 
Aumentando  el  poder  magnetizador  del  hélice  con  el  número  de  veces  que  la 
corriente  eléctrica  pasa  alrededor  de  la  barra,  se  sigue  que  acercando  o jun- 
tando estos  rollos,  se  aumenta  todavía  el  efecto ; y este  será  mayor  aun  si  se 
pone  una  o mas  capas  del  alambre,  la  una  sobre  la  otra.  Mas  para  impedir 
que  se  comuniquen  entre  sí,  debe  envolverse  el  alambro  con  hilos  de  seda  u otro 
material  aislador.  Dispuesto  de  este  modo  el  hélice,  se  liga  los  extremos  del 
Fig.  341.  alambre  con  los 

cléctrodosdeuna 
pila,  y la  corrien- 
te será  forzada  a 
recorrer  toda  su 
longitud. 

La  fig.  311  rep- 
resenta un  hélice 
montado,  divi- 
sándose a ambos 
extremos,  a b. 


9T9.  A debe  el  hélice  su  virtud  magnetizadora  ? Cómo  so  lo  forma?  Cuál  os  la 
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la  barra  que  se  vn  a imantar.  La  posición  do  los  polos  dependerá  en  este  caso 
de  que  la  vuelta  de  la  rosca  esté  a la  derecha  o a la  izquierda.  Si  la  corriente 
fluye  de  + a — , y la  rosca  vn  de  izquierda  a derecha,  como  las  manos  de  un 
rel/>,  el  polo  not  te  del  imán  saldrá  a la  izquierda ; mas  si  la  espiral  torna  de 
izquierda  a derecha,  contrariamente  a las  manos  de  un  relé,  el  polo  quedará 
a la  derecha.  Si  se  arrolla  el  hélice  en  un  tubo  de  vidrio,  papel  o madera, 
estas  sustancias  no  ofrecen  resistencias  al  pasaje  de  la  fuerza  magnética.  No 
así,  si  el  tubo  es  de  cobre  o plomo,  que  destruiría  defecto  magnético  de  la  co- 
rriente.— Cuando  el  hélice  está  arrollado  en  dos  partes  y con  direcciones  con- 
trarias, tendremos  entonces  un  par  do  polos  norto  (o  un  par  de  polos  sur, 
según  el  coso),  en  el  punto  de  reversión  en  el  centro,  y los  dos  extremos  ten- 
drán un  mismo  nombre.  Una  barra  de  acero  colocada  dentro  do  un  tal  hé- 
lice, formaría  un  imán  anómalo. 

980.  Fuerza  magnética  del  hélice. — Una  barra  de  ace- 
ro, introducida  dentro  de  un  hélice,  queda  permanente- 
mente imantada,  desde  el  momento  que  la  corriente  eléctrica 
ha  pasado  por  el  alambro.  Una  aguja  colocada  del  mismo 
modo,  es  influenciada  de  tal  manera,  que  permanece  suspen- 
dida en  el  aire  en  el  medio  del  hélice.  El  mismo  resultado 
se  puede  obtener  aun  con  un  cilindro  de 
hierro  dulce,  si  el  hélice  ha  sido  arrollado 
estrechamente  con  muchas  vueltas  de  un 
alambre  aislado,  y sometido  después  a la 
acción  de  una  fuerte  batería;  realizando  así 
la  fábula  del  ataúd  de  Mahoma.  Con  todo 
el  hierro  dulce  pierde  sus  propiedades  mag- 
néticas, luego  que  ha  pasado  la  corriente , 
mas  en  uno  y otro  caso,  la  barra  que  se  va 
a imantar  debe  colocarse  a lo  largo  del  hé- 
lice, es  decir,  en  ángulos  rectos  a la  direc- 
ción en  que  pasa  la  corriente. 

Uno  de  los  efectos  mas  notables  del  hélice  es  la 
suspencion  en  el  aire,  sin  apoyo  alguno  visible,  de  una 
pesada  barra  de  hierro  cargada.  Se  sostiene  para  esto 
verticalmente  un  hélice  (fig.  342),  compuesto  de  un 
alambre  mui  largo  formando  varios  rollos  sobrepues- 
tos, los  que  se  cargan  con  una  poderosa  pila.  Poni- 
endo entonces  la  barra  dentro  y como  a la  base  del 


dirección  de  sus  polos?  Qué  sustancias  no  impiden  la  corriente?  Cuándo  resulta  un 
imán  anómalo  ? OSO.  Cómo  adquiorc'su  mayor  fuerza  magnética  el  hierro  dulce  y el 


Fig.  342. 
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Fig.  343. 


hélice,  se  alzará  dentro  casi  hasta  la  mitad,  y se  mantendrá  allí  en  el  centro 
del  cilindro  hueco,  sin  tocarlo,  durante  todo  el  tiempo  que  la  corriente  esté 
pasando.  Si  se  le  tira  un  poco  para  abajo,  se  levantará  inmediatamente  des- 
pués a su  posición  anterior.  Cesada  la  co- 
rriente, cae  también  la  barro.  Mediante 
una  pila  mui  poderoso,  se  ha  podido  soste- 
ner en  el  aire  hasta  80  lbs.  de  peso. 

Otro  experimento  no  menos  interesante 
se  puede  ejecutar,  para  demostrar  la  fuerza 
del  hélice,  por  medio  del  aparato  de  la 
fig.  343.  El  hélice.  A,  tiene  la  forma  de  un 
anillo.  B,  C,  son  dos  piezas  semi-circula- 
res  de  hierro  dulce,  con  sus  extremos  per- 
fectamente ajustados.  Cuando  se  juntan  B 
y C para  formar  un  circulo,  con  dos  de  sus 
puntas  dentro  del  hélice,  serán  dotados 
con  una  tal  atracción  reciproca,  que  la  fuer- 
za de  dos  hombres  apenas  bastará  a sepa- 
rarlos. 


081.  Electro-imanes. — Se  llama  electro-imanes  unas  ba- 
rras de  hierro  dulce  que  se  imantan  por  la  influencia  de  una 
corriente  eléctrica,  pero  solo  temporalmente,  porque  siendo 
mui  débil  la  fuerza  coercitiva  del  imán,  se  neutralizan  los 
Fig.  »44  dos  fluidos  magnéticos  luego  que 


ha  cesado  la  corriente.  Parece 
que  Sturgeon  produjo  en  Ingla- 
terra, en  1825,  el  primer  electro- 
imán de  hierro  dulce.  Henry  y 
Ten  Eyck,  americanos,  descubri- 
eron un  nuevo  método  de  arro- 
llar el  alambre  para  formar  elec- 
tro-imanes de  mui  grande  fuerza. 

Los  electro-imanes  están  dispuestos  en 
la  forma  de  herradura,  y se  les  forma  arro- 
llando muchísimas  veces  en  los  das  ramas 
un  mismo  alambre  de  cobre  cubierto  de 
seda.  Los  extremos  del  alambre,  Z,  C, 
están  ligados  con  una  poderosa  pila ; y una 
armadura  de  hierro  dulce,  P,  N,  que  une 
los  polos,  tiene  un  gancho  debajo  para  sos- 


ocero?  Citad  algunos  ejemplos  y experimentos  notables.  9S1.  Qué  son  electro- 
imanes ? Cómo  so  les  forma  ? Qué  condiciones  se  requiero  para  producir  un  buea 
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tener  pesos.  Ton  firmemente  unida  está  esta  armadura  o guarda  que  se 
requiere  una  fuerza  enorme  pura  separarla.  Electro-imanes  ha  habido  de 
esta  clase,  que  han  soportado  un  peso  de  4,000  libras. 

Los  causas  principales  que  afectan  la  producción  de  los  electro-imanes 
son  : 1°.  la  cualidad  del  hierro,  que  debe  ser  de  lo  mas  dulce  y puro  posible, 
y si  la  barra  ba  sido  doblada  o amartillada,  se  la  debe  templar  después  con 
cuidado  por  largo  tiempo ; 2°.  la  forma  do  la  barra,  pues  Dub  tiene  demos- 
trado que,  dudas  iguales  circunstancias,  la  fuerza  de  un  electro-iman  está  en 
proporción  a la  raíz  cuadrada  del  diámetro  del  cilindro ; y consiguiente- 
mente son  preferibles  los  cortos  y gruesos  para  electro-imanes  destinados  a 
levantar  grandes  pesos ; 3o.  con  la  fuerza  de  una  cierta  pila,  una  sirio  de 
rollos  cortos  do  grueso  alambre,  según  Uenry,  produce  mayor  efecto.  Para 
corrientes  débiles,  como  las  que  se  requiere  en  los  telégrafos  electro-magné- 
ticos, los  alambres  de  cobre  delgados  y finos  producen,  bajo  el  principio  del 
galvanómetro,  los  mejores  resultados ; siendo  su  efecto  como  el  cuadrado 
del  número  de  vueltas. 

982.  Imantación  por  electro-imanes. — Los  electro-ima- 
nes nos  suministran  un  medio  expedito  y eficaz  para  iman- 
tar  la  barra  de  una  herradura.  La  manera  de  aplicarlos  ív 
este  objeto  se  deja  ver  por  la  fig.  345. 


Fig.  845. 


El  electro-iman  es  aplicado  a la  curva  de  la  herradura,  un  polo  en  cada 
rama,  y se  le  pasa  acia  las  extremidades,  N,  S.  Se  repite  esto  varias  veces 
en  ambos  lados,  y la  barra  se  convertirá  en  un  imán  permanente.  Cuando 
se  quiere  quitarle  su  propiedad  magnético,  no  hai  mas  que  cambiar  la  opera- 
ción, poniendo  los  polos  del  electro-iman  en  los  extremos  N,  S,  y tirarlos  ocia 
la  curva. 

983.  Vibraciones  y sonidos  musicales  han  sido  producidos  a veces  por  el 
imán,  en  el  momento  de  cerrarse  o de  interrumpirse  la  corriente,  entre  los 
polos  que  contienen  una  barra  plana  en  espiral.  Este  hecho  fuó  observado 
primero  por  el  Dr.  Page,  de  Filadclfia,  y confirmado  después  por  De  La  Rive, 


Imán  ? 982.  Cómo  so  imanta  una  herradura  por  medio  del  electro-iman  1 983.  Quó 
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Dclezennc  y otros.  Dos  notas  han  sido  distinguidas,  una  do  un  tono  musical 
propio  del  imán  y otra  de  una  octava  mas  alta.  Esto  so  explica  por  la  per- 
turbación molecular  causada  en  la  barra,  al  recibir  y deshacerse  de  la  induc- 
ción magnética.  El  mismo  movimiento  vibratorio,  aunque  en  menor  escala, 
se  ha  notado  en  las  barras  prismáticas  de  latón  de  Trevellyan,  cuando  se  las 
calienta  lentamente,  y se  las  coloca  en  trozos  de  plomo,  por  efecto  de  la  expan- 
sibilidad y contracción  de  los  dos  metales. 

984.  Fuerza  motriz  y mecánica  del  electro-magne- 
tismo.— La  facilidad  para  dotar  masas  do  hierro  dulce  de 
una  gran  fuerza  magnética,  por  medio  de  corrientes  de 
electricidad  voltaica,  y luego  para  descargarlas,  cambiando 
solo  su  polaridad,  ha  inspirado  a muchos  la  idea  de  aplicar 
esta  fuerza  como  un  agente  mecánico  en  varios  aparatos, 
mas  o menos  curiosos,  aunque  de  poca  utilidad  práctica 
hasta  aquí.  Hubo  un  tiempo  en  que  se  creyó  tan  factible 
este  proyecto,  que  el  gobierno  de  Rusia  dió  120,000  pesos, 
y el  de  los  Estados  Unidos  20,000,  con  el  fin  de  hacer  expe- 
rimentos sobre  la  materia.  De  las  varias  máquinas  inven- 
tadas, ninguna  ha  correspondido  ni  aproximádose  siquiera 
a la  fuerza  del  vapor. 

El  Dr.  Pago  construyó  una  máquina,  en  1850,  que  se  dice  poseer  una  fuerza 
de  seis  y medio  caballos ; Cook  y Davenport,  también  americanos,  han  ejecuta- 
do otros  igualmente  ingeniosas.  Jacobi,  de  San  Petcrsburgo,  ba  estudiado 
extensamente  el  asunto ; y Froment,  de  París,  produjo  un  aparato  de  gran  po- 
der, en  el  cual  unas  armaduras  de  hierro  dulce  sobre  la  circunferencia  de  una 
rueda,  son  atraídos  acia  electro-imanes  colocados  radialmente.  En  todos  es- 
tos casos,  el  calor  desarrollado  por  la  acción  química  se  trasforma  en  fuerza 
motriz  mediante  la  atracción  magnética.  Mr.  Joule  ha  demostrado,  con  todo, 
que  el  mayor  resultado  obtenido  de  este  calor,  equivalente  a la  solución  de  un 
grano  de  zinc  en  la  pila,  ha  sido  levantar  80  lbs.  un  pie  de  alto ; cuando  un 
grano  de  carbón  mineral,  en  una  caldera  de  Cornish,  levanta  143  lbs.,  y como  el 
precio  de  este  está  en  la  relación  de  9 a 216  con  el  primero,  no  puede  jamas 
ser  preferida,  ni  aun  en  las  circunstancias  mas  favorables,  la  combustión  del 
zinc  en  ácido  sulfúrico  a la  del  carbón  en  el  aire  atmosférico. — A mas  de  la 
parte  económica,  se  encuentran  estas  otras  dificultades : 1°.  la  fuerza  atrac- 
tiva del  imán  disminuye  rápidamente  a medida  que  la  distancia  aumenta ; y 
*23.,  el  movimiouto  de  la  maquinaria  promueve  corrientes  eléctricos  contrarías 
a la  dirección  de  la  principal,  las  que  yendo  en  aumento  con  la  velocidad, 
anulan  en  parte  el  efecto  del  ¡man. 


se  dice  do  las  vibraciones  y sonidos  musicales  producidos  por  los  Imanes  ? 9S4.  Cómo 
so  ba  aplicado  el  electro-magnetismo  a la  mecánica  ! Por  qué  han  sido  Infructuosos 
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Telégrafos  eléctricos. 

985.  Su  historia. — La  idea  de  las  comunicaciones  tele- 
gráficas por  medio  de  la  electricidad,  parece  haberse  ocurri- 
do tan  luego  como  se  supo  que  una  corriente  eléctrica  podía 
pasar  por  un  alambre  conductor  sin  pérdida  sensible  de 
tiempo.  Diversas  y encontradas  pretenciones  han  venido 
después  a disputarse  la  gloria  de  esta  invención,  aunque  en 
la  realidad,  como  en  todos  los  otros  grandes  inventos,  el 
buen  éxito  solo  ha  podido  dar  vitalidad  a proyectos  antes 
ignorados  o desconocidos  de  la  historia. 

En  1747,  el  Dr.  Watson  extendió  un  telégrafo  desde  la3  piezas  de  la  Socie- 
dad Real  de  Londres,  por  el  espacio  de  dos  o mas  millas,  que  pasaba  por  los 
topes  de  las  chimeneas,  y era  operado  por  la  electricidad  estática  sobre  un 
solo  alambre,  teniendo  la  tierra  por  circuito  de  vuelta.  Franklin,  en  1748, 
hizo  arder  espíritu  de  vino  por  medio  de  una  corriente  eléctrica,  que  atrave- 
saba el  agua  del  rio  Schuylkill  y volvía  por  el  mismo  rio  y la  tierra.  Un 
francés,  Le  Sage,  estableció  en  Ginebra  (1774)  un  telégrafo  eléctrico,  com- 
puesto de  veinte  y cuatro  alambres  aislados  en  tubos  de  vidrio  y enterrados 
en  la  tierra ; cada  alambre  se  comunicaba  por  un  electróscopo  y correspon- 
día a una  letra  del  alfabeto,  siendo  operado  por  una  máquina  eléctrica.  En 
1787,  el  español  Betancourt  hizo  un  esfuerzo  para  pasar  señales,  mediante 
la  electricidad  de  nna  botella  de  Leyden,  sobre  unos  alambres  que  comunica- 
ban a Madrid  con  Aranjuez.  Salva  también  presentó  en  1796  a la  Academia 
de  Madrid  un  plan  de  comunicaciou  eléctrica,  que  obtuvo  el  patrocinio  del 
Principe  de  la  Paz. 

Llegó  por  fin  el  año  1800  en  que  se  dió  a luz  el  descubrimiento  de  la  pila 
por  Volta,  la  cual  venia  a suplir  una  necesidad  mui  sentida  antes  por  la 
poca  certeza  de  la  electricidad  estática  para  telégrafos.  Así  fuó  que  en  1811, 
Soemmering,  de  Munich,  propuso  a la  Academia  del  lugar  un  plan  completo 
de  comunicaciones  por  un  telégrafo  electro-nuvjnttko,  que  se  componía  de 
treinta  y cinco  alambres  (25  para  el  alfabeto  alemán  y 10  para  los  numerales) 
terminados  en  puntas  de  oro  y cubiertos  del  mismo  número  de  tubos  de 
vidrio  llenos  de  agua,  la  cual  se  descomponía  asi  que  la  letra  o número  corres- 
pondiente era  tocado  por  el  alambre  de  la  pila  en  un  teclado  del  otro  extremo. 
Tal  es  el  prototipo  de  todos  los  telégrafos  electro-químicos.  Al -mismo  tiem- 
po casi,  el  Dr.  Coxe  proponía  un  sistema  semejante  en  Filadclfia,  usando  la 
electricidad  galvánica.  El  descubrimiento  de  Oersted,  1819,  y su  subsiguiente 
desarrollo  por  Ampére,  abrió  un  nuevo  camino  a la  telegrafía  electro-magné- 
tica. Ambos  propusieron  desde  luego  un  telégrafo  fundado  en  las  desviacio- 
nes do  la  aguja  magnética,  que  ha  sido  mas  tarde  el  tipo  de  la  invención  del 
telégrafo  de  aguja  do  Whcatstonc.  En  1823,  el  Dr.  Ronald,  de  Inglaterra, 

estos  ensayos?  9S5.  Reasumid  la  historia  do  los  telégrafos  electro-magnéticos. 

20 
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describió  en  un  libro  el  plan  de  un  telégrafo  eléctrico,  que  él  babia  puesto  en 
práctica  sobre  ocho  millas  de  alambre,  y en  el  cual  empleaba  un  disco  movi- 
ble con  letras  ; y hó  aquí  el  tipo  de  todos  los  telégrafos  do  cuadrante. 

Como  queda  visto  (§  981),  Sturgcon  produjo  el  primer  electro-iman,  sin 
el  cual  no  era  posible  avanzar  mas  adelante  en  la  mejora  del  telégrafo.  Mr. 
Henry,  americano,  describió  en  1880  un  medio  de  dar  mas  fuerza  a los  electro- 
imanes, así  como  el  primer  electro-iman  de  reciprocidad  y armadura  vibrado- 
ra, incluso  el  principio  del  imán  de  relevo,  un  auxiliar  indispensable  en  el  sis- 
tema de  Morse.  Webber  y Gauss  establecieron  un  pequeño  telégrafo  en  Got- 
tinga,  en  1834.  Mas  todo  esfuerzo  habría  sido  inútil  sin  la  invención  de  la 
pila  de  corrientes  constantes  de  Daniell  en  1836.  Por  fin,  al  siguiente  año 
aparecen  Morse,  ep  los  Estados  Unidos,  Steinheil  en  Munich,  y Wheatstonc  y 
Cook  en  Inglaterra,  como  pretendientes  al  mérito  de  esta  gran  invención.  El 
sistema  y aparato  del  primero  fué  introducido  en  1843  con  pleno  éxito,  bajo 
el  patrocinio  del  Congreso,  entre  Baltimore  y Washington ; y de  entonces 
data  ese  prodijioso  aumento  de  telégrafos  eléctricos,  contándose  ahora  no  me- 
nos de  45,000  millas  en  la  America  del  Norte,  cuyo  costo  no  excede  de  150 
pesos  por  milla. 

98C.  Circuito  terrestre. — Aunque  Watson  y Franklin  habían  antes  em- 
pleado la  tierra  como  circuito  de  retorno  en  sus  experimentos  telegráficos,  so 
crcia  necesario  todavia  el  uso  de  dos  alambres  al  menos  para  la  electricidad 
voltaica,  hasta  que  Steinheil  lo  dió  de  mano  al  construir  su  telégrafo  en  Mu- 
nich, en  1837,  enterrando  en  su  lugar  una  gran  lámina  de  cobre  en  cada  esta- 
ción, con  la  cual  se  comunicaba  el  circuito  del  alambre.  Este  importante 
hecho  quedó  por  alguna  causa  ignorado,  y Bain  lo  volvió  a redescubrir  mas 
tarde ; y Matteuci,  de  Pisa,  lo  expuso  y comprobó  a satisfacción  de  los  mas 
incrédulos  en  1843. — La  explicación  de  un  fenómeno  tan  singular  parece  ser, 
no  que  la  electricidad  sea  trasmitida  por  la  tierra  de  vuelta  a su  origen  en  la 
pila ; sino  que  la  perturbación  molecular  en  que  consiste  la  polaridad  del  cir- 
cuito, es  remplazada  suficientemente  por  la  comunicación  con  un  gran  depó- 
sito común  do  electricidad  neutra  (§  830),  y de  este  modo  no  se  interrumpe 
la  conducción.  Asi  pueden  existir  sin  contrariarse  varias  corrientes  parale- 
las. Este  proceder  tan  sencillo  no  solo  ahorra  el  gasto  de  construcción,  sino 
mas  que  dobla  su  fuerza  de  trasmisión.  {Sobre  la  velocidad  de  la  corriente 
eléctrica  véase  § 833.) 

987.  Variedad  de  comunicaciones  electro-telegráficas. — 
Todos  los  aparatos  de  comunicación  electro-telegráfica  co- 
nocidos pueden  reducirse  esencialmente  a dos  clases:  los 
electro-mecánicos  y los  electro-químicos.  Los  primeros  abra- 
zan el  telégrafo  de  aguja , el  de  cuadrante  y el  electro-mag- 
nético., o escribiente.  Como  este  último  son  los  de  Morse 
y de  llouse  que  marcan  caracteres  legibles. 

Los  telégrafos  electro-químicos  (que  tienen  por  tipo  la 

9S6.  Quien  descubrió  el  circuito  terrestre?  Cómo  so  explica  este?  9S7.  Cómo  so 
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invención  de  Soemmcring)  se  distinguen  por  la  producción 
de  un  efecto  visible  y permanente,  como  resultado  de  una 
descomposición  química  en  una  estación  remota.  El  mas 
conocido  de  estos,  es  el  aparato  de  Bain.  No  siendo  posi- 
ble describir  todos  ellos,  nos  limitaremos  a dos  de  los  mas 
usados;  pues  el  telégrafo  de  aguja  de  Wheatstonc  y Cooke, 
que  dependen  de  la  desviación  de  la  aguja  por  el  galvanó- 
metro, tiene  la  desventaja  de  necesitar  dos  personas,  una 
para  leer  los  movimientos  y otra  para  copiar  los  mensajes, 
y no  trasmite  mas  que  diez  a doce  palabras  por  minuto. 
El  telégrafo  de  cuadrante  de  Froment  y otros  están  sujetos 
a los  mismos  inconvenientes. 

988.  Telégrafo  de  Morse. — Los  principios  que  sirven 
de  base  al  telégrafo  de  Morse,  son  los  siguientes : — 

Io.  Un  electro-iman  puede  ser  dotado  o privado  alterna- 
tivamente de  la  propiedad  de  atraer  el  hierro,  con  ligarlo  o 
desligarlo  de  una  pila  galvánica. 

2o.  La  pila  puede  estar  muchas  millas  distantes  del 
imán.  Si  ambos  están  unidos  por  alambres,  la  corriente 
eléctrica  será  trasmitida  al  hélice  y producirá  los  mismos 
efectos. 

3o.  Una  persona  colocada  cerca  de  la  pila  puede  com- 
pletar o cortar  el  circúito  a voluntad.  Al  ejecutarlo  así, 
un  extremo  de  una  palanca  puesta  cerca  de  los  polos  de  un 
imán  apartado,  será  atraído  o soltado.  Cuando  es  atraído, 
el  otro  extremo  de  la  palanca,  que  lleva  una  punta  o pun- 
zón, causa  una  impresión  en  la  tira  de  papel,  que  una  ma- 
quinaria va  poniendo  a su  frente,  siendo  las  rayitas  marca- 
das mas  o menos  largas,  según  el  tiempo  que  el  operante 
cerca  de  la  pila  mantenga  completo  el  circúito,  o contacto. 
La  figura  346  muestra  un  receptor , o instrumento  de  recibir 
y registrar  mensajes  por  el  modelo  de  Morse. 

A II  C3  el  clectro-imnn,  comunicado  con  una  pila  lejana  por  los  alambres 
L,  M,  que  se  ulzan  en  grandes  estacas  y son  sostenidos  por  aisladores  de 
vidrio.  C es  una  armadura  de  hierro  dulce  unida  a un  extremo  de  la  palanca 
D D,  de  modo  que  descanse  como  un  octavo  do  una  pulgada  mas  arriba  de 


puede  clasificar  los  diferentes  aparatos  telegráficos  1 Cuáles  están  mas  en  uso  ? 9SS. 
Cuáles  son  los  principios  o base3  del  telégrafo  do  Morse  ? Describid  su  mecanismo. 
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los  polos  del  imán.  El  otro  extremo  de  la  palanca  tiene  un  punzón,  I,  que  so 
levanta  cuando  baja  la  armadura.  Una  tira  de  papel,  F F,  arrollada  sobre  el 
cilindro  de  madera  E,  se  hace  pasar  en  frente  del  punzón,  entre  los  dos  cilin- 
dros G,  H,  por  medio  do  un  mecanismo  de  relojería  movido  por  el  peso  J,  al 
tiempo  de  pasar  la  corriente.  K es  el  resorte  o muelle,  que  tira  pura  abajo  el 
extremo  de  la  palanca,  cuando  el  otro  ha  sido  largado  por  el  imán.  Antes  se 
le  ponia  un  aparato  con  campanilla,  movido  por  la  palanca,  para  llamar  al 
operante;  mas  abora  se  ha  creído  mejor  suprimirlo,  pues  basta  para  el  objeto 
el  retiñido  producido  por  la  palanca. 

989.  La  llave  de  señales. — El  aparato  empleado  para 
completar  o romper  el  circúito,  en  el  punto  en  que  se  halle  la 

pila  y el  operante,  se  lla- 
ma la  llave  de  señales , o 
manipulador.  Este  se  ve 
en  la  fig.  34 7,  aunque  suelo 
dársele  hoi  otra  forma. 

Oprimiendo  el  boton  con  la 
mano,  se  unen  los  tomillos  o mue- 
lles a que  están  ligados  los  alum- 
bres ; y retirándola,  salta  para  ar- 
riba el  boton,  se  rompe  el  circúito 


Fig.  347. 
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y cesa  la  comente.  Mientras  dura  el  contacto  con  la  presión  del  boton,  se 
marcará  sobre  el  papel  en  la  otra  estación  unos  rayitas  o signos  convencio- 
nales, que  corresponden  a otras  tantas  letras,  por  medio  de  las  cuales  se  tras- 
mite el  mensaje.  Conforme  al  sistema  de  Morse,  las  siguientes  combinaciones 
componen  el  abecedario  y numeración  telegráficos  : — 


Letras— Signos. 

j Letras— Signos. 

Letras — Signos. 

a 

j 

S 

i, 

c - - - 

k 

l 

t 

u 

il 

m 

V 

c - 

71 

w 

/ — 

0-  - 

X 

g 

v 

y - - - - 

h 

q 

z - 

i - - 

r - - - 

f • — 

I<  úmcros — Signos. 

2 

3 


8 

9 


0 


Para  impedir  confusión,  se  deja  un  pequeño  espacio  para  cada  letra,  uno 
mas  grande  entre  las  palabras,  y otro  mayor  todavia  al  fin  de  una  sentencia. 
De  este  modo,  cada  movimiento  de  la  palanca-punzón  corresponde  a la  letra 
comunicada ; y para  un  operante  acostumbrado,  este  sonido  llega  a ser  un 
verdadero  lenguaje,  que  su  oido  va  interpretando  con  inerrable  certeza,  de 
manera  que  oye  literalmente  el  mensaje  y lo  traduce  sin  necesidad  de  mirar 
el  papel.  Este  instrumento  tiene  el  mérito  de  una  gran  sencillez  mecánica, 
por  lo  que  necesita  mui  poca  destreza  para  su  manejo,  mientras  que  su  rejis- 
tro  de  un  despacho  es  permanente  y suficientemente  rápido  para  todos  los 
cosos  ordinarios,  por  lo  que  es  mas  generalmente  usado  en  los  Estados  Uni- 
dos y casi  en  todo  el  continente  europeo. 

990.  Pilas  auxiliares. — La  corriente  eléctrica  es  tras- 
mitida a una  gran  distancia  por  un  alambre,  mas  no  sin  que 
su  corriente  vaya  menguando  ; por  tanto,  cuando  las  esta- 
ciones están  mui  lejanas  entre  sí,  el  cléctro-iman  se  carga 
mui  débilmente  para  que  la  indentacion  quede  marcada  en 
el  papel.  En  este  caso,  se  hace  que  el  alambre  de  la  pila 
original  opere  sobre  una  armadura  mui  sensible,  de  modo 
que  complete  el  circuito  do  una  segunda  pila  colocada  cerca 
de  la  maquina.  Esta  pila  auxiliar , o de  relevo,  opera  so- 
bre el  receptor  o aparato  registrador,  o trasmite  una  co- 
rriente fresca  y vigorosa  a otra  pila  auxiliar;  y mediante 
estas,  se  puede  construir  líneas  de  cualquiera  extensión. 


signos  adoptados  ? 890.  Qué  soa  pilas  auxiliares  ? De  qué  manera  sirven  a su  objeto? 
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Como  las  pilas  auxiliares  no  interrumpen  el  circuito,  puede  usárselas  en 
cualquier  cantidad  en  los  intervalos  de  una  extensa  linea.  Cada  una  de  ellas 
puede  trabajar  un  aparato  propio,  o una  misma  comunicación  puede  ser  re- 
gistrada simultáneamente  en  una  multitud  de  estaciones  diferentes.  Estos 
pilas  no  son,  con  todo,  indispensables  ; pues  pueden  ser  remplazadas  aumen- 
tando el  número  de  placas  empleadas  y distribuyéndolas  en  grupos  por  toda 
la  linea.  Se  ha  calculado  teóricamente,  que  si  se  circundara  la  tierra  con 
un  alambre  telegráfico,  1200  vasijas  de  a cuartillo  de  Grove,  distribuidas  en 
grupos  equidistantes  de  a quince  en  cada  pila,  darían  suficiente  fuerza  galvá- 
nica para  toda  la  distancia. 

991.  Telégrafo  electro-impresor  de  House. — Este  inge- 
nioso y un  tanto  complicado  instrumento,  registra  los  men- 
sages  en  letras  claras  de  imprenta.  Su  mecanismo  es  un 
modelo  admirable  del  ingenio  inventivo  del  hombre,  mas 
ni  con  el  auxilio  del  grabado  podriamos  dar  una  idea  dis- 
tinta e inteligible  de  su  composición. 

En  el  telégrafo  de  IIousc  se  hace  también  uso  del  electro-iman,  ligándolo 
a una  maquinaria  algo  intrincada ; y cuyo  resultado  viene  a ser,  que  el  ope- 
rante, con  tocar  veintiocho  teclas,  de  que  está  provisto  a la  manera  de  un 
piano  (representando  25  letras  y dos  puntuaciones),  puede  imprimir  sobre 
una  tira  de  papel  con  tipos  comunes  en  el  otro  extremo,  o estación,  el  men- 
saje trasmitido.  En  general,  se  puede  decir  que  ha  sido  el  ánimo  de  su  in- 
ventor, hacer  que  el  operante  o manipulador  gobierne  el  aparato  por  la  agen- 
cia del  aire  comprimido,  que  es  dominado  por  una  corriente  eléctrica,  y esta 
regula  a su  vez  los  escapes  del  aparato  registrador.  Se  imprime  con  él  como 
cien  letras  por  minuto  en  un  circuito  de  150  millas.  Otra  recomendación  es 
su  exactitud ; puesto  que  siendo  trasmitido  el  mensage  en  letras  capitales,  no 
es  necesario  trascribirlo,  y se  envia  tal  como  fuó  recibido  a la  persona  a que 
va  dirigido. 

992.  El  telégrafo  electro-químico  depende  de  la 
descomposición  por  una  corriente  eléctrica  del  ferrocianuro 
de  potasio  (sal  de  hierro)  con  que  está  saturado  el  papel, y la 
producción  de  una  mancha  azul  o roja  en  él.  El  mismo  me- 
canismo de  relojería  usado  en  el  de  Morse,  lleva  el  papel  sobre 
un  cilindro  metálico,  que  es  un  polo  del  circúito,  mientras  una 
pluma  de  acero  (si  se  quiere  dar  una  marca  azul,  o de  cobre 
para  el  rojo)  unida  al  otro  polo,  carga  firmemente  sobre  el 
papel : el  mas  mínimo  pasaje  de  fuerza  eléctrica  descom- 
pone el  prusiato  de  potasio,  otro  nombre  de  la  sal,  con  que 


001.  En  qué  consiste  el  telégrafo  do  IIouso  ? 992.  Cajo  que  principios  está  construido 
el  telégrafo  electro-químico  de  Bala  y otros  ? Cómo  se  trasmito  por  él  los  mensajes  ? 
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está  impregnado  el  papel,  oausando  una  mancha.  Tal  es  el 
principio  del  aparato  de  M.  Bain,  de  Escosia. 

A fin  de  mantener  la  humedad  requerida  en  el  papel,  Maison-íícuvc  ha 
propuesto  que  se  le  impregne  de  una  solución  de  nitrato  de  amoniaco,  una  sal 
que  atrae  de  tal  modo  la  humedad,  que  hace  que  el  papel  esté  siempre  hume- 
decido. Para  que  se  obtengo  mas  rapidez,  Bain  ha  inventado  también  una 
maquinita  para  taladrar  el  papel,  llamada  el  compositor  o multiplicador,  por 
la  cual  se  compone  ántes  el  mensaje,  cortando  sucesivamente  sobre  el  papel 
unos  agujeritos  que  corresponden  a los  puntos  y rayas  del  sistema  Morsc. 
Hecho  esto,  se  interpone  la  tira  de  papel  entre  una  roldanita  metálica  y 
una  lámina  elástica,  también  de  metal,  que  hacen  parte  la  una  y la  otra  de 
la  corriente  que  va  de  la  estación  de  partida  a la  de  llegada.  Ilumaston  lia 
mejorado  después  el  mecanismo  de  este  compositor,  y combinando  este  apa- 
rato con  el  sistema  de  leer  de  Buin,  es  posible  trasmitir  tres  mil  señales  por 
minuto,  igual  a seiscientas  letras,  o ciento  veintcicinco  palabras  de  cinco  letras 
cada  una.  Esto  papel  agujereado  ocupa  el  lugar  de  la  llave  de  señales  para 
romper  el  circuito  en  la  trasmisión  de  los  despachos.  Una  débil  corriente 
basta  para  efectuarla  descomposición,  y no  hoi  asi  necesidad  de  pilas  auxiliares. 

Telegrama s autógrafos  se  trasmiten  también  por  el  método  electro-quími- 
co, escribiendo  sobre  el  cilindro  trasmitente  con  una  solución  do  cera,  y ha- 
ciendo después  que  un  punzón  o trazador  atraviese  el  cilindro  en  una  espiral 
compacta  de  uno  a otro  extremo.  El  resultado  viene  a ser  la  interrupción  de 
la  corriente  donde  está  la  cera,  quedando  un  blanco  correspondiente  en  la 
estación  receptora.  La  unión  de  estos  espacios  blancos  da  lo  que  estaba 
escrito  en  cera  cou  una  letra  blanca  sobre  un  fondo  negro. 

993.  Telégrafos  submarinos. — El  primer  telégrafo 
submarino  fue  el  que  atraviesa  el  canal  de  la  Mancha,  desde 
Dover,  en  Inglaterra,  al  cabo  Gris  Nez,  en  la  costa  de  Fran- 
cia. Desde  entonces  (1851)  a la  fecha  hai  varios  estable- 
cidos ; pero  la  tentativa,  por  un  momento  feliz,  de  echar  un 
telégrafo  a través  del  Atlántico,  en  1858,  será  siempre  me- 
morable en  la  historia.  . 

Se  extendía  este  mas  de  2,000  millas,  desde  la  Babia  de  Valencia,  en  Irlan- 
da, hasta  la  Bahía  de  la  Trinidad,  en  Terranova.  El  alumbre  conductor  se 
componía  de  siete  cordones  de  cobre  del  n".  32,  torcidos  en  una  sola  cuerda,  y 
encerrado  en  varias  capo3  de  guta-percha  refinada.  El  todo  estaba  recubierto 
con  17  cordones  de  alambre  de  hierro  retorcido  ; y pesaba  como  2,000 
libras  por  milla  naútica  (fig.  348).  Los  cabos  que  debían  yacer  sobre  la  costa 
eran  mas  gruesos  todavía.  El  problema  era  saber,  si  se  podría  trasmitir  se- 
ñales por  este  calle  con  suficiente  rapidez  para  ser  útil. 

Faraday  ha  demostrado  que  un  alambre  cubierto  do  guta-percha  tenia 

Cómo  so  trasmiten  telégrnmos  autógrafos  ? 998.  Cuáles  fueron  los  primeros  telégra- 
fos submarinos  establecidos  ? Cómo  C3taba  preparado  el  proyectado  telégrafo  tras- 
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bajo  el  ngua  el  carácter  de  un  condensador  eléctrico  o botella  de  Ley  den,  y 
estando  cargado  por  inducción,  debo  descargársele  antes  de  que  pase  por  él 
otra  onda  eléctrica ; y que  siendo  frecuentes  las  comunicaciones  telegráficas, 
causarían  una  especie  de  tremor  en  vez  de  pulsaciones  distintas.  No  es  po- 
sible asegurar  mas  del  valor  de  esta  opinión,  Bino  que  durante  el  breve  tiem- 
po que  estuvo  en  ejercicio  se  trasmitieron  varios  mensajes  con  alguna  dificul- 
tad, lo  que  so  atribuyó  mas  bien  a la  falta  de  instrumentos  propios. 

994.  Relojes  y registros  electro-magnéticos. — El 
péndulo  de  un  reló  puede  ser  empleado,  por  un  mecanismo 
sencillo,  para  abrir  y cerrar  el  circuito  de  un  aparato  tele- 
gráfico, y cada  oscilación  de  segundo  dé  aquel  puede  ser  así 
registrado  con  puntos  y rayitas  como  un  mensage  o telé- 
gramo.  De  esta  manera,  un  astrónomo  que  observa  el 
tránsito  de  las  estrellas  con  su  telescopio,  con  poner  solo  la 
mano  sobre  la  llave  de  señales  cierra  el  circíiito  en  el  tiempo 
exacto  que  quiere  recordar,  y el  pasaje  del  astro  quedará 
fijamente  marcado,  con  inerrable  certeza,  entre  las  oscila- 
ciones del  reló  y sobre  el  papel,  señalando  los  segundos  y sus 
subdivisiones, tal  cual  de  otra  manera  no  seria  posible  obtener. 

El  momento  del  pasaje  de  un  astro  por  el  meridiano  do  un  observatorio, 
que  está  comunicado  por  un  alambre  con  otro  distante,  suministra  también  un 
medio  exacto  de  verificar  la  diferencia  de  longitud,  entre  dos  lugares,  marcando 
en  ambos  la  hora  fija  del  tránsito  ; y se  llama  este  el  método  americano  de  lon- 
gitudes. 

El  mismo  principio  puede  aplicarse  para  trasmitir  la  misma  corriente  eléc- 
trica a un  número  cualquiera  de  relojes,  ya  en  un  mismo  lugar  o en  diferen- 
tes lugares,  consiguiendo  de  esta  muñera  una  exacta  uniformidad  de  horas. 
Se  efectúa  esto  uniendo  por  alambres  varios  relojes  con  uno  que  sirva  de  tipo ; 
y que  está  así  mismo  ligado  con  una  pila  galvánica,  de  modo  que  todos  los 
péndulos  cierran  el  circuito  simultáneamente.  Un  sistema  de  rodajes  comu- 
nica los  péndulos  con  las  manos  y punteros  de  los  relojes,  que  andan  enton- 
ces con  perfecta  unanimidad.  Tal  es  el  sistema  empleado  en  algunas  lineas 
de  ferro-carriles  para  saber  la  hora  exacta  común  en  todas  sus  estaciones. 


atlántico  ? Qué  ha  observado  Faraday  sobre  los  alambres  bajo  el  agua  ? 994.  Cómo 
se  ha  aplicado  dos  relojes  electro-magnéticos  a las  observaciones  astronómicas  ? 0<  mo 
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DOS.  Aparata  de  alarma  para  incendios  han  sido  construidos  conforme  el 
principio  del  telégrafo  clectro-magnctico,  por  medio  del  cual  se  da  la  alarma 
simultáneamente  en  varios  puntos  o estaciones,  ligadas  por  alambres  con  una 
estación  central.  El  velador  que  está  de  guardia  en  esta,  no  tiene  mas  que 
completar  y romper  el  circuito,  para  ser  informado  por  señales  telegráficas 
del  cuartel  en  que  ha  aparecido  el  fuego,  y entonces  toca  en  todas  las  estacio- 
nes los  campanas  de  alarma  un  cierto  número  do  veces  convenido  para  cada 
cuartel.  Un  aparato  de  esta  dase  ha  estado  por  muchos  años  en  ejercicio  en 
la  ciudad  de  Boston,  como  también  en  Nueva  York. 

RIagneto>electTicidad. 

996.  Corrientes  inducidas  por  otras  corrientes. — 
No  solo  es  el  magnetismo  desarrollado  por  las  corrientes  eléc- 
tricas, sino  que  también  las  corrientes  eléctricas  son  produ- 
cidas por  el  magnetismo.  Esto  ídtimo  descubrimiento  venia 
a ser  la  consecuencia  necesaria  del  primero,  y en  1831  a 32 
Faraday  anunció  este  fenómeno  do  las  corrientes  inducidas , 
que  forma  el  nuevo  ramo  de  la  ciencia  física  denominado 
Magneto-electricidad.  La  argumentación  de  Faraday  era 
como  sigue : — 

Io.  Así  como  un  alambre  conductor  de  una  corriente  pro- 
duce los  efectos  de  un  imán , también  debe  provocar  por  in- 
ducción otra  corriente  en  un  alambre  cercano. 

2®.  Así  como  el  magnetismo  es  inducido  por  las  corrien- 
tes eléctricas , también  los  imanes , bajo  ciertas  condiciones , 
deben  provocar  corrientes  eléctricas. 

097.  Experimentos. — La  primera  tésis  sostenía  Faraday  de  este  modo : 
Arrollad  estrechamente  un  doble  hélice,  o bobina,  compuesto  de  dos  alambres 
paralelos  cubiertos  de  seda,  sobre  pig- 

un  cilindro  de  madera ; el  cual  se 
retira  en  seguida,  dejando  un  hé- 
lice hueco  pero  perfectamente  ais- 
lado, cuyos  dos  alambres  se  exti- 
endan uno  al  lado  del  otro  durante 
todo  el  curso.  Haced  que  los  ex- 
tremos, b e,  fig.  349,  de  un  alam- 
bre se  comuniquen  con  un  galva- 
nómetro, o espiral  magnética,  mi- 


para  uniformar  los  horas  on  diversos  pasajes  f 995.  Cómo  están  formados  los  aparatos 
de  alarma  electro-magnéticos  f 995.  Quién  descubrió  el  magneto-electricidad  f Cuál 
fué  su  razonamiento  o punto  de  partida  f 997.  Cómo  so  demuestra  la  inducción  de 
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entras  la  corriente  de  una  pila  entra  el  otro  alambre  por  c,  y va  salir  en  d. 
Cuando  ocurre  contacto  entre  e y la  pila,  la  aguja  del  galvanómetro  es  desvia- 
da por  una  corriente  que  se  mueve  en  la  misma  dirección  con  la  pila,  o sea  la 
corriente  primaria , mas  solo  por  un  corto  instante.  Después  de  unos  pocas 
vibraciones  la  aguja  queda  estacionaria,  aunque  la  corriente  de  la  pila  fluya 
aun.  Rómpase  ahora  el  contacto  entre  el  alambre,  c,  y la  pila,  y la  aguja  del 
galvanómetro  es  desviada  de  nuevo  por  una  corriente  secundaria  o inducida ; 
pero  esta  vez  se  mueve  en  una  dirección  opuesta  a la  primera.  Estas  corrien- 
tes se  llaman  fecundarías  o inducidas.  No  son  mas  que  momentáneas,  pero 
se  renuevan  con  cada  interrupción  del  circuito  de  la  pila,  ysu  fuerza  es  exac- 
tamente proporcional  a la  fuerza  de  la  corriente  primaria  o induceutc.  Si  se 
coloca  una  masa  de  hierro  dulce  (o  mejor  un  atado  do  alambres  de  hierro 
dulce)  en  el  centro  del  hélice,  se  aumenta  considerablemente  la  fuerza  de  las 
corrientes  inducidas.  Esta  acción  de  una  corriente  de  la  pila,  la  llama  Faro- 
day  inducción  Volla-eUctrica. 

El  fenómeno  de  la  inducción  eléctrica  (jj  870)  ofrece  una  estraña  analogia 
con  estos  hechos,  y hace  mui  probable  que  las  corrientes  eléctricas,  en  el  caso 
de  la  inducción  voltaica,  se  deban  también  a la  descomposición  de  la  electri- 
cidad natural  del  segundo  alambre  por  la  corriente  del  primero.  Efectiva- 
mente, Mr.  Henry,  del  Instituto  Smithsoniano  de  Washington,  demostró  en 
1838  que  una  corriente  de  electricidad  estática  podia  ser  sustituida  por  la 
corriente  voltaica  con  igual  resultado.  El  Profesor  Matteuci,  de  Pisa,  ha 
confirmado  esto  experimentando  en  un  aparato  especial. 

098.  Corrientes  secundarias  de  varias  órdenes  fueron  producidos  por  Mr. 
Ilenry  con  una  serie  de  espiras  hechas  de  cintas  de  láminas  do  cobre,  alter- 
nadas con  hélices  de  fino  alambre  aislado.  Resulta,  en  este  caso,  que  unas 
corrientes  inducidas  causan  otros  comentes  inducidas  de  segundo,  tercero, 
cuarto,  y hasta  novena  orden,  alternando  entre  sí  en  los  signos  de  electrici- 
dad positiva  y negativa,  dekpues  de  su  primer  cambio  de  corriente  de  la  pila; 
y alternando  también  en  las  calidades  de  intensidad  y cantidad,  esto  es,  una 
corriente  de  cantidad  puede  ser  inducida  de  otra  de  intensidad,  y al  reves. 

El  mismo  fue  el  primero  en  notar  que  un  largo  y grueso  conductor  de  una 
sola  celdilla,  daba  una  viva  chispa  y causaba  choques,  cuando  sola  y con  un 
conductor  corto  no  sucedía  asi : un  efecto  que  es  mas  patente  aun  y rilas 
activo,  si  se  arrolla  en  hélice  el  alambre  conductor.  En  rollos  grandes,  esta 
extra  corriente,  como  la  llaman,  produce  chispas  que  so  parecen  al  estallido 
de  una  pistola,  especialmente  bajo  la  influencia  inductiva  de  un  poderoso 
elcctro-iman.  Faraday  explica  este  fenómeno,  diciendo  “ que  la  fuerte  chis- 
pa en  un  solo  y largo  alambre  o hélice,  al  tiempo  de  la  desunión,  viene  a ser 
el  equivalente  de  la  corriente  que  se  produciría  en  un  alambre  vecino  si  se 
permitiera  tal  corriente.” 

999.  Corrientes  inducidas  por  imanes. — Si  se  une  el 
hélice  de  la  fig.  350  con  un  galvanómetro,  y se  introduce 

una  corriente  por  otra  t Qué  analogia  tienen  con  la  inducción  eléctrica  1 993.  Cuán- 
do ocurren  corrientes  do  varios  órdenes  ? Qué  es  una  extra-corriente  ? 999.  Cómo 
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bruscamente  en  aquel  una 
barra  magnética  y se  la  retira 
del  mismo  modo,  la  aguja  del 
dicho  galvanómetro  señala  el 
movimiento  de  una  corriente 
de  electricidad  opuesta  en 
ambos  casos,  y cuya  dirección* 
es  en  cada  caso  encontrada  a 
la  de  la  corriente  que  produciría  un  imán  como  el  que  so 
emplea,  según  la  teoría  de  Ampcre.  Cambiando  las  puntas 
do  la  barra,  el  galvanómetro  da  movimientos  contrarios. 
Tal  es  el  caso  de  la  inducción  electro-magnética. 

El  mismo  hecho  se  observa  de  dos  modos,  a saber : Io.  haciendo  girar  un 
platillo  circi^ar  de  cobre  entre  los  polos  do  un  imán  de  herradura,  estando  el 
eje  del  cobro  relacionado  con  un  polo,  y su  borde  con  el  otro ; y se  obtendrá 
una  serie  de  chispas,  con  solo  adoptar  algún  medio  de  interrumpir  la  corriente 
durante  la  revolución  ; 2o.  por  un  hélice  eu  la  armadura  de  un  imán,  unién- 
dose respectivamente  los  extremos  del  hélice  con  los  polos,  y deslizando  brus- 
camente la  armadura  desde  los  polos  del  imán,  so  verá  una  chispa ; y si  se 
ase  de  los  alambres  al  mismo  tiempo,  se  sentirá  un  choque.  Este  hecho  ha- 
bía sido  anunciado  primero  en  1831  por  Nobili  y Antinori,  y Saxton  constru- 
yó luego  un  aparato  magneto-eléctrico,  después  modificado  por  Ciarke,  en  el 
que  se  hace  girar  la  armadura  arrollada  en  un  hélice  en  frente  de  los  polos  de 
un  imán,  reproduciendo  los  fenómenos  de  la  electricidad  estática  y voltaica. 
Ya  Arago  habia  observado  en  1824  la  influencia  notable  que  un  disco  de  cobre 
ejercía  en  una  aguja  magnética,  deteniendo  sus  oscilaciones : un  efecto  que 
ahora  se  explica  claramente  por  las  corrientes  eléctricas  inducidas  en  el  cobro 
por  la  aguja,  restringiendo  las  oscilaciones  por  la  reacción. 

1000.  Máquina  magneto-eléctrica. — En  la  fig.  351  se 
dibuja  una  máquina  magneto-eléctrica  mui  sencilla,  de  que 
se  hace  uso  comunmente  para  objetos  medicinales  y expe- 
rimentos. 

S es  un  imán  de  herradura  compuesto,  sostenido  en  tres  pilares  o apoyos. 
En  frente  de  sus  polos,  y tan  cerca  como  sea  posible  sin  tocarlos,  hai  una 
barra  de  hierro  dulce  doblada  en  ángulos  rectos,  y enrollada  en  muchas  vuel- 
tas de  un  alambre  do  cobre  aislado.  Los  extremos  do  este  alambre  están  opri- 
midos por  muelles  contra  una  plancha  metálica  conductora,  ligada  por  alam- 
bres que  posan  por  debajo  del  bastidor  con  las  copas  de  atornillar  A,  B.  La 
armadura  do  hierro  dulce  antes  aludida,  va  montada  sobre  un  eje  que  se  hace 


so  demuestra  la  inducción  de  los  corrientes  por  los  imanes?  So  qué  otros  dos 
modos  puedo  hacerse  ? 1000.  Describid  la  máquina  magneto-eléctrica  do  fig.  301. 
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Fig.  851. 


girar  con  una  rueda  y manubrio  correspondiente.  Entonces  se  da  vueltas 
rápidamente  al  manubrio,  con  lo  que  cada  media  revolución  de  la  armadura 
viene  a poner  sus  extremos  cerca  de  los  polos  encontrados  del  imán,  alteran- 
do asi  su  polaridad  y causando  una  fuerte  corriente  eléctrica  en  el  alambre. 
Si  se  añade  a los  alambres  unos  pequeños  cilindros  de  cobre,  para  asirlos  uno 
en  cada  mano,  como  se  ve  en  la  figura,  se  recibe  una  serie  de  choques  fuer- 
tes, que  hacen  contraer  los  músculos  de  modo  que  no  se  puede  largar  los 
conductores. 

1001.  El  magnetismo  de  la  tierra  induce  también  co- 
rrientes eléctricas,  como  lo  observó  Faraday.  Un  hélice 
en  la  forma  de  un  anillo  es  hecho  girar  con  su  eje  en  ángu- 
los rectos  al  meridiano  magnético,  y por  consiguiente  cada 
punto  del  anillo  describe  círculos  paralelos  al  plano  de  este 
meridiano.  Se  pone  para  esto  en  el  eje  un  conmutador  de 
polo  para  mantener  la  corriente  inducida  moviéndose  siem- 
pre en  la  misma  dirección.  Dispuesto  así,  y ligados  sus 
alambres  extremos  a un  galvanómetro,  una  desviación  de 
la  aguja  señala  el  curso  de  una  comente  de  Este  a Oeste, 
conforme  a la  dirección  de  la  rotación. 

1002.  La  identidad  de  la  electricidad  de  cualquier  ma- 
nantial que  provenga,  queda  claramente  demostrada  por 
todo  lo  que  antecede.  Todos  los  fenómenos  de  la  electri- 
cidad magnética,  estática  y dinámica,  pueden  producirse 
tino  por  el  otro,  lo  que  prueba  la  conclusión  asentada  de  que 


1001.  Cómo  se  prueba  la  inducción  do  corrientes  eléctricas  por  ol  magnetismo  terres- 
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la  electricidad  de  cualquier  origen  que  sea,  no  es  sino  una 
misma  fuerza.  Muchas  formas  de  aparatos  se  han  inventado 
para  demostrar  satisfactoriamente  y en  detalle  este  punto. 
En  nuestros  límites  no  nos  es  posible  mas  que  mencionar 
ligeramente  uno  de  ellos,  por  las  aplicaciones  que  se  lo  ha 
dado. 

1003.  Bobina  de  Rühmkorff. — Ruhmkorff  construyó  por  primera  vez  en 
1851  bobinas  de  dos  alambres  mui  extensos,  por  medio  de  las  cuales  se  con- 
sigue que  las  corrientes  inducidas  produzcan,  auu  con  un  solo  par  de  Bun- 
scn,  efectos  físicos,  químicos  y fisiológicos  equivalentes  sino  superiores  a los 
mas  poderosas  máquinas  eléctricas.  Ritchic,  de  Boston,  ha  mejorado  mas 
aun  este  aparato,  haciéndole  producir  un  chorro  de  chispas  de  mas  de  doce 
pulgadas  de  largo  al  aire  libre.  El  secreto  de  esta  fuerza  está  en  la  manera 
de  arrollar  el  fino  alumbre,  el  cual  contiene  no  menos  de  sesenta  y ocho  mil 
pies  de  extensión,  aislado,  a mas  de  la  seda,  con  un  barniz  de  goma  laca.  El 
alambre  inductor  se  compone  de  docientos  pies,  un  séptimo  de  una  pulgada 
en  diámetro.  Otras  partes  principales  son  el  condensador,  para  destruir  por 
la  inducción  la  fuerza  de  la  extra-corriente,  pues  de  otro  modo  el  magnetismo 
desarrollado  en  un  sentido  opuesto,  debilitaría  el  vigor  del  aparato  ; y el  in- 
terruptor, o martillo  de  muelle,  cuya  vibración  rompe  el  contacto  entre  las 
dos  platinas. 

Muchos  y variados  fenómenos  curiosos  e instructivos  han  sido  producidos 
por  medio  de  este  aparato,  habiéndose  escritos  libros  enteros  para  exponer- 
los. Una  descarga  do  él  basta  para  matar  animales  pequeños,  y un  choque 
accidental  casi  costó  la  vida  al  distinguido  físico,  M.  Quet.  Una  série  de 
chispas  luminosas,  en  forma  do  zig-zag,  puede  hacerse  pasar  entre  las  puntas 
de  platino,  o entre  esferas,  yendo  acompañadas  de  un  gran  ruido  y un  fuerte 
olor  de  ozona.  En  el  vacío,  ocasiona  la  formación  de  un  torrente  o cascadas 
de  fuego  rosado  o violeta,  que  pasan  del  electrodo  positivo  ul  negativo ; y si 
el  vacio  ha  sido  hecho  sobre  vapor  de  trementina  o de  fósforo,  se  ven  bandas 
alternadas  de  luz  y oscuridad,  o lo  que  se  llama  la  estratificación  de  la  luz  eléc- 
trica. Con  el  vapor  de  alcohol,  de  nafta,  bicloro  de  estaño,  o bisúlfido  de  car- 
bón, se  obtiene  otros  tantos  y distintos  efectos.  Pero  la  aplicación  mas  no- 
table que  se  haya  hecho  de  la  bobina  de  Ruhmkorff,  ha  sido  la  de  incendiar 
minas  por  medio  de  la  mecha  de  Stateham,  que  es  un  conductor  con  puntos 
interrumpidos,  que  estando  enterrados  en  pólvora,  causan  la  combustión  ins- 
tantánea de  distintas  minas  y a muchas  millas  de  distancia.  Este  método  de 
reventar  minas  fué  adoptado  con  mui  buen  éxito  en  la  construcción  de  las 
grandes  fortificaciones  de  Cherbourg. 

JDiamagnetismo. 

1004.  UnIYERSALIDAD  DEL  MAGNETISMO. — Está  demos- 


tré i 1002.  Es  la  electricidad  una  misma  en  todos  los  casos  ? 1003.  Dad  una  idea  del 
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trado  ahora  por  experimentos  con  poderosos  electro-imanes, 
que  la  acción  de  los  imanes  so  ejerce  sobre  todos  los  cuer- 
pos con  mayor  o menor  energía : o en  otroá  términos,  que 
todos  los  cuerpos  son  sensibles  a la  influencia  magnética. 
Comprúebase  ademas,  que  esta  acción  es  unas  veces  atrac- 
tiva y otra  repulsiva ; y así  los  cuerpos  que  son  atraídos, 
se  llaman  magnéticos , y los  repelidos  diamagnéticos. 

Faraday  ha  sido  también  el  que  observo  primero  en  1847  este  fenómeno. 
Experimentando  con  un  aparato  compuesto  de  dos  electro-imanes  sumamente 
poderosos,  que  puedan  acercarse  entre  si,  probó  que  toda  sustancia  sólida, 
llúida,  o gaseoso,  estaba  sometida  a la  influencia  magnética,  asumiendo  una 
posición  ecuatorial  o axial,  según  su  naturaleza,  resultando  de  aquí  la  clasifi- 
cación de  sustancias  magnéticas,  o paramagneticas,  como  el  hierro,  niquel, 
cobalto,  manganesio,  paladio,  crownglass,  platino  y osmium.  Los  diamagné- 
ticos son : el  arsénico,  el  éter,  el  alcohol,  oro,  agua,  mercurio,  flint-glass,  esta- 
ño, vidrio-pesado,  antimonio,  fósforo  y bismuto. 

1005.  Experimentos. — En  la  fíg.  352  tenemos  un  apa- 
ratos mui  sencillo  para  demostrar  la  diferencia  de  estas  dos 

N,  S,  son  los  polos  de  un  electro-imán,  comu- 
nicado con  una  pila  por  los  alambres,  C,  Z.  Sus- 
pendiéndose entre  estos  polos  una  barra  do 
hierro,  níquel,  u otra  sustancia  magnética,  ven- 
drá a colocarse  con  sus  extremos,  mas  o menos, 
en  la  posición  indicada  por  los  letras  1 1.  Al 
contrario,  una  barra  de  bismuto  o de  otra  sus- 
tancia diamagnética,  puesta  bajo  las  mismas 
circunstancias,  será  repelida,  situándose  en  án- 
gulos rectos  a la  primera,  como  se  nota  por 
las  lineas  entrecortadas,  es  decir,  con  sus  lados 
opuestos  a los  polos  del  eje,  y sus  extremos  tan  distantes  como  es  posible.  Lo 
mismo  sucede  si  se  las  presenta  a cada  polo  por  separado. 

Igual  experimento  puede  hacerse  con  los  liquidos  y gases  contenidos  en 
un  tubo.  La  llama  de  una  velo  es  también  repelida,  cuando  se  la  pone  entre 
dos  polos  horizontales ; y si  proviene  de  un  gas  combustible  será  afectada 
de  distintas  maneras.  La  llama  de  la  trementina  describe  uua  parábola, 
cuyos  brazos  se  extienden  a una  gran  distancia  y van  coronados  de  una  espi- 
ral de  humo.  El  oxigeno  es  magnético  en  el  aire,  mas  cuando  calentado  se 
vuelve  diamagnético. 

1006.  Teoría  del  diamagneiismo. — Faraday  supone  que  todo  el  espacio 


aparato  o bobina  de  Rubmkorff  y sus  efectos.  1004  Qué  cuerpos  son  magnéticos  y 
cuáles  diamagnéticos?  1005.  Cómo  se  demuestra  esto  expertmontalmonto ? 1006. 
Cuáles  son  las  ideas  de  Faraday  sobre  el  magnetismo  ? 


clases  de  sustancias. 

Fig.  352. 
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dentro  y fuera  de  los  limites  de  nuestra  atmósfera,  está  atravesado  por  lineas 
de  fuerza,  entre  las  cuales  se  incluyen  las  de  fuerza  magnética  (§  934).  No  es 
mas  difícil  concebir  que  exista  uno  fuerza  sin  materia,  como  una  materia  sin 
fuerza,  pues  conocemos  la  materia  principalmente  por  los  efectos  que  produce 
sobre  ciertas  fuerzas  en  la  naturaleza.  Las  lincas  de  fuerza  magnética 
atraviesan  el  espacio  vacio  sin  cambiar,  mas  viniendo  en  contacto  con  la  ma- 
teria de  cualquiera  especie,  se  concentran  sobre  ella  o se  dispersan,  conforme 
a la  naturaleza  magnética  o diamagnética  de  aquella.  Tal  es  mui  sumaria- 
mente expresada  la  idea  de  aquel  ilustre  físico. 


4 


CAPÍTULO  XX. 

METEOROLOGÍA  Y CLIMATOLOGIA. 

1007.  Objeto  »e  la  meteorología. — Se  llaman  meteo- 
ros los  fenómenos  que  se  producen  en  la  atmósfera,  y mete- 
orología la  parte  de  la  física  que  tiene  por  objeto  el  estudio 
de  los  meteoros. 

Se  dividen  los  meteoros  en  aéreos,  que  son  los  vientos, 
los  huracanes  y las  trombas ; en  meteoros  acuosos , que  com- 
prenden las  nieblas,  las  nubes,  la  lluvia,  el  rocío,  el  relente, 
la  nieve  y el  granizo  ; y en  luminosos,  como  el  rayo,  el  arco 
iris  y las  auroras  boreales. 

1008.  Causa  de  los  vientos, — El  viento  es  el  aire  en  mo- 
vimiento. Los  vientos  son  causados  por  las  variaciones  en 
la  temperatura  de  la  tierra,  producida  en  parte  por  la  alter- 
nativa del  dia  y la  noche,  y por  el  cambio  de  las  estaciones. 
Caliéntase  el  aire  que  está  en  contacto  con  la  porción  mas 
cálida  de  la  tierra,  y siendo  mas  levo  entonces,  se  levanta, 
mientras  que  el  aire  circunvecino  se  precipita  por  debajo 
para  ocupar  su  lugar.  La  revolución  de  la  tierra  sobre  su 
eje,  es  también  otra  causa  importante  que  modifica  el  estado 
termal  del  aire,  y le  hace  perder  su  equilibrio.  A veces 
tienen  por  origen  el  súbito  trastorno  do  grandes  volú- 
menes, como  es  el  caso  con  la  caida  de  una  avalancha,  o la 

1007.  Qué  son  meteoros  y qué  meteorología?  Cómo  so  dividen  aquellos? 
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rápida  marcha  de  un  convoi  de  ferro-carril. — Los  vientos 
se  dividen  en  tres  cítisos  : regulares,  periódicos  y variables. 

1009.  Vientos  regulares  son  aquellos  que  soplan  conti- 
nuadamente en  una  dirección  casi  constante.  Ocurren  estos 
en  las  regiones  ecuatoriales,  en  ambos  lados  del  ecuador,  como 
a los  30°  de  latitud.  Los  que  corren  en  el  hemisferio  boreal 
soplan  del  noreste  al  sudoeste ; y los  en  el  hemisferio  aus- 
tral, del  sudeste  al  noroeste. 

Los  vientos  regulares,  cuyo  conocimiento  hoi  tanto  ayuda  y facilita  la  na- 
vegación, son  producidos  por  la  desigual  distribución  del  calor  en  la  super- 
ficie de  la  tierra,  y por  la  rotación  de  esta  sobre  su  eje.  Las  regiones  ecuato- 
riales se  calientan  intensamente  a causa  do  la  posición  vertical  del  sol,  y la 
temperatura  va  disminuyendo  gradualmente  acia  los  polos.  Este  aire  cálido 
en  el  ecuador,  se  alza  y corre  a los  regiones  superiores  de  la  atmósfera  y acia 
uno  y otro  polo.  Al  mismo  tiempo,  se  establecen  corrientes  cu  la  superficie 
de  la  tierra  para  suplir  el  aire  asi  elevado  ; y si  la  tierra  estuviera  en  reposo, 
estos  vientos  soplarían  de  norte  a sur.  Mas  la  tierra  está  girando  sobre  su 
eje,  de  este  a oeste  en  el  ecuador;  y por  tanto  la  velocidad  oriental  es  la  mas 
grande,  pero  disminuye  por  grados  acia  los  polos.  Como  consecuencia  de 
esto,  el  viento  que  sopla  del  polo  norte  acia  el  ecuador,  toma  una  dirección 
occidental,  y parece  venir  del  noroeste ; y por  la  misma  razón,  el  viento  que 
sopla  del  polo  norte  al  ecuador,  adquiere  un  curso  oriental,  y parece  venir  del 

Esto  se  explica  mas  claro  en  la  fig. 
353.  P P son  los  polos,  E E el  ecuador, 
EsPes  la  corriente  do  aire  cálido  que 
se  levanta  en  el  ecuador  y pasa  al  polo, 
y P f a es  la  corrieute  polar  que  se  avan- 
za al  ecuador.  Si  la  tierra  fuese  inmó- 
vil, estas  comentes  soplarían  al  norte  y 
sur ; pero  a causa  de  la  rotación  diaria 
de  la  tierra  de  oeste  a este,  las  corrientes 
toman  una  dirección  noreste  en  d hemis- 
ferio boreal,  y sureste  en  el  austral.  La 
tierra  se  mueve  diariamente  en  el  ecua- 
dor a razón  de  1000  millas  por  hora  da 
oeste  a este,  mas  este  movimiento  va 
disminuyendo  a medida  que  se  avanza  a cada  uno  de  los  polos  : en  la  latitud 
fio'’  es  de  500  millas,  y cesa  al  fin  enteramente  en  el  mismo  polo.  La  corriente 
de  viento  que  viene  entonces  de  los  polos,  tiene  menos  velocidad  que  la  su- 
perficie que  atraviesa,  do  modo  que  la  tierra  se  mueve  acia  el  este  con  maa 
presteza  que  el  aire,  que  es  dejado  atras ; o en  otras  palabras : en  vez  de  una 
corriente  norte,  tenemos  una  noreste. 


1008.  Cuáles  son  las  causas  do  los  viento»?  En  qué  se  dividen?  1009.  Qué  son 


Fig.  853. 
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En  la  fig.  354,  E e os  el  ecuador,  N P 
el  polo  Norte,  S P el  polo  del  Sur.  La 
corriente  de  viento  que  viene  del  N,  se 
ve  diverger  al  N E asi  que  entra  la  línea 
de  la  zona  tórrida ; mientras  que  la  co- 
rriente S se  vuelve  al  S E de  la  misma 
manera.  Partiendo  la  corriente  supe- 
rior en  e con  una  velocidad  ecuatorial 
de  1000  millas  por  hora,  cuando  se  avan- 
za al  norte  sobrepasa  la  velocidad  de  la 
zona  templada,  y resulta  un  viento  sur- 
oeste y oeste.  En  el  hemisferio  austral, 
produce  un  viento  noroeste  y oeste.  Asi 
se  explica  la  prcvalencia  de  los  vientos 
suroeste  y oeste  en  la  zona  templada  del  norte,  y el  noroeste  y oeste  en  la 
zona  templada  del  sur.  Si  los  hemisferios  norte  y sur  se  calantaran  igual- 
mente, el  ecuador  seria  el  limite  común  de  los  dos  vientos  regulares , mas  a 
causa  de  la  mayor  cantidad  de  tierra  en  el  hemismerio  del  norte,  es  mas  cáli- 
do que  en  el  sur,  y el  término  entre  los  dos  vientos  viene  a ser,  por  tanto, 
como  tres  grados  al  norte  del  ecuador.  No  que  se  encuentren  realmente,  sino 
que  al  acercarse  al  ecuador  se  van  calentando  gradualmente  y adquieren  una 
dirección  ascendiente,  de  modo  que  su  mocion  horizontal  ya  no  se  percibe. 
Esto  produce  una  zona  como  de  tres  a diez  grados  de  latitud  Norte,  que  so 
llama  la  zona  de  los  vientos  variables  y de  las  calmas. 

1010.  Vientos  periódicos  o etesios  son  los  que  soplan 
regularmente  en  la  misma  dirección,  en  la  misma  estación 
del  año,  y horas  del  dia.  Los  mas  notables  de  estos  son  los 
monzones  y las  brisas  de  mar  y de  tierra. 

Los  monzones  se  notan  en  los  trópicos  o mui  cerca  de  ellos ; y soplan  seis 
meses  en  una  dirección  y seis  meses  en  la  otra.  La  causa  de  este  viento  se 
halla  en  el  efecto  producido  por  el  sol  en  su  progreso  anual  de  un  trópico  a 
otro,  calentando  sucesivamente  la  tierra  a uno  y otro  lado  del  ecuador.  Obsér- 
vase principalmente  en  el  mar  y el  golfo  de  Arabio,  en  el  golfo  de  Bengala  y el 
mar  de  la  China. — El  samum  es  un  viento  cálido  que  sopla  sobre  los  desiertos 
de  Asia  y Africa ; y se  hace  notar  por  su  alta  temperatura  y la  arena  que  arras- 
tra consigo  a la  atmósfera.  Este  viento  del  desierto  del  Gran  Sahara  sopla 
sobre  la  Argelia  e Italia,  y llega  aun  a las  playas  del  norte  del  Mediterráneo, 
donde  ya  toma  el  nombre  de  siroco,  o jaloque,  y en  Egipto  d ejamsin. 

En  las  islas  y costas  tropicales,  y aun  en  las  regiones  templadas,  ocurre 
diariamente  una  brisa  de  mar  o virazón,  que  sopla  del  mar  a la  tierra  durante 
el  dia,  y va  desapareciendo  gradualmente  para  ser  remplazada  por  una  brisa  de 
tierra  o terral,  que  viene  de  la  tierra  al  mar.  En  algunos  lugares  apenas  son 
perceptibles  estas  brisas  mas  allá  de  la  costa ; y en  otros,  se  extienden  al  inte- 


vientos  regulares  y que  los  produce  ? 1010.  Qué  son  vientos  periódicos,  y cuales 

son  los  principales?  Qué  son  los  monzones?  Qué  Bon  el  samum  y el  siroco? 


Fig.  854. 
NP 


BP 


Dígitized  by  Google 


474 


METEOROLOGÍA  V CLIMATOLOGIA. 


ríor  por  millas.  Las  causas  do  estas  brisas  son  mui  aparentes.  Durante  el 
dio,  mientras  brilla  el  sol,  la  tierra  adquiere  una  temperatura  mas  elevada  que 
el  agua  del  océano  circunvecino.  El  aire  que  está  sobre  la  tierra,  se  calienta 
y sube,  y entonces  lo  remplaza  el  que  sopla  del  mar,  y resulta  la  brisa  marina. 
Mas  una  vez  que  va  descendiendo  el  sol,  la  tierra  pierde  rápidamente  su  calor 
por  radiación,  mientras  apenas  cambia  la  temperatura  del  océano.  A causa  de 
esto,  el  aire  sobre  la  tierra  se  enfria  y corre  acia  el  agua,  constituyendo  la 
brisa  del  mar.  Al  mismo  tiempo,  en  las  regiones  mas  altas  de  la  atmósfera, 
el  aire  sopla  del  mar  a la  tierra. 

1011.  Los  vientos  variables  son  los  qne  soplan  unas  ve- 
ces en  una  dirección  y otras  en  otra,  sin  sujeción  a lei 
alguna.  En  las  latitudes  medias  es  mui  variable  la  direc- 
ción de  los  vientos  ; pero  avanzando  acia  los  polos,  aumenta 
esta  irregularidad,  y en  la  zona  glacial  soplan  a veces  desde 
muchos  puntos  del  horizonte.  Son  mas  regulares,  al  con- 
trario, cuando  nos  acercamos  a la  zona  tórrida.  El  viento 
del  suroeste  domina  en  el  norte  de  Francia,  en  Inglaterra  y 
en  Alemania ; en  el  mediodía  de  Francia  se  inclina  mas  acia 
el  norte,  y ya  en  España  e Italia  predomina  el  norte.  En  la 
América  del  Norte  reina  por  lo  regular  el  noroeste,  y en  la 
Meridional  el  sur.  La  naturaleza  y forma  de  las  montañas, 
los  grandes  cuerpos  de  aguas,  y muchas  otras  causas  contri- 
buyen a dar  dirección  a los  vientos. 

1012.  Los  huracanes  son  unas  terribles  tempestades 
acompañadas  muchas  veces  del  trueno  y del  rayo ; y se  dis- 
tinguen de  las  tormentas  ordinarias  por  su  extensión,  su  fuer- 
za y los  súbitos  cambios  de  dirección.  Por  numerosas  ob- 
servaciones hechas,  “ parece  que  los  huracanes  son  tempes- 
tades, en  la  forma  de  torbellinos  o remolinos  de  viento,  que 
giran  alrededor  de  un  eje  recto  o inclinado  al  horizonte, 
mientras  que  al  mismo  tiempo  el  cuerpo  de  la  tempestad 
tiene  una  mocion  progresiva  sobre  la  superficie  de  la  tierra.” 
Tal  es  la  teoría  de  Redfield  y Reid.  Esta  velocidad  pro- 
gresiva varía  de  10  a 30  millas  por  horas;  y la  velocidad 
rotatoria  es  a veces  do  100  millas  por  hora.  El  diámetro 
de  un  huracán  es  de  100  a 500  millas,  aunque  en  Cuba  so 
les  ha  conocido  aun  de  proporciones  mayores. 

Cuáles  son  las  brisas  do  mar  vías  do  tierra?  De  quó  provienen?  1011.  Quó  son 
vientos  variables  y en  que  latitudes  prevalecen?  1012,  Qué  son  huracanes  y cómo  6o 
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1013.  Las  trombas  o remolinos  se  distinguen  do  los 
huracanes,  principalmente  por  su  extencion  y continuación. 
Rara  vez  cubren  mas  que  unas  pocas  brazas,  y toda  su  mar- 
cha no  pasa  de  25  millas  de  largo.  La  tempestad  no  dura 
mas  que  unos  pocos  segundos  en  un  lugar.  A veces  son  de 
una  fuerza  prodijiosa,  y arrancan  árboles,  vuelcan  casas  y 
destruyen  sembrados. 

Fig.  355. 


Las  trombas  de  agua  o mangas  marinas  (fig.  355)  ocu- 
rren en  el  mar  Las  aguas  se  agitan  y se  elevan  eu  forma 
de  un  cono,  al  paso  que  las  nubes  bajan,  constituyendo  así 
un  cono  invertido  ; y los  dos  conos  se  reúnen  por  sus  vérti- 
ces, y dan  origen  a una  columna  continua  del  mar  a las 
nubes.  Sin  embargo,  el  agua  de  las  trombas  no  es  salada, 
ni  aun  en  alta  mar,  lo  cual  prueba  que  las  mangas  se  com- 
ponen sobre  todo  de  vapores  condensados. 

les  explica?  1013.  En  qué  se  distinguen  las  trombas  <lo  los  huracanes?  Cuáles  san 
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Mui  dividida  está  la  opinión  de  los  físicos  sobre  el  origen  de  las  trombas. 
Kmmtz,  un  distinguido  meteorologista  alemán,  supone  que  son  vientos  en- 
contrados que  se  cruzan  costado  con  costado,  o que  prevalece  un  viento  mui 
fuerte  en  las  altas  regiones  de  la  atmósfera,  cuando  abajo  está  clnro.  Peltier 
y otros  físicos  atribuyen  las  trombas  a una  causa  eléctrica. 

1014.  Los  anemómetros  son  unos  instrumentos  para  me- 
dir la  velocidad  de  los  vientos.  El  de  Waltmann  es  el 
mas  conocido  ; y no  viene  a ser  mas  que  un  pequeño  mo- 
lino de  viento,  al  cual  se  agrega  un  índice  para  marcar  el 
número  de  revoluciones  por  minuto.  Cuanto  mas  fuerte  es 
el  viento,  mayor  será  el  número  de  revoluciones.  Todo  lo 
que  se  necesita  para  averiguar  la  velocidad  de  los  vientos, 
es  poner  este  instrumento  a un  carruage,  y observar  el  nú- 
mero de  revoluciones  que  hace  al  andar  una  distancia  cono- 
cida en  un  tiempo  dado.  El  efecto  será  el  mismo  como  si  el 
aire  estuviera  en  movimiento.  Se  forma  al  efecto  una  tabla, 
que  indique  la  velocidad  de  un  viento  que  haga  girar  las 
paletas  40,  50,  60  o mas  veces  por  minuto. 

La  velocidad  de  los  vientos  varia  desde  nquel  que  apenas  mueve  una  hoja, 
hasta  el  que  trastorna  los  mas  grandes  encinas.  Smcaton  ha  clasificado  los 
vientos  como  sigue  según  su  velocidad  y fueran. 


Velocidad  del  viento. 

Fuerza  perpendicular  por  pies 
cuadrados,  en  libras  avoirdupois. 

Nombres  comunes  de 

Millas  por  hora. 

los  vientos. 

i 

.005 

Casi  calma. 

4 

5 

.079 

.123 

Brisa  suave. 

10 

15 

.492 

1.107 

Brisa  fresca. 

20 

25 

1.96S 
. 3.075 

Temporal. 

80 

35 

4.429 

6.027 

Vendaval. 

40 

7.873 

Ventarrón. 

50 

12.800 

Tempestad. 

CO 

17.715 

Gran  tempestad. 

80 

81.490 

Huracán. 

100  ' 

49.200 

Violento  huracán. 

Fenómenos  acuosos. 

1015.  Humedad  del  aire. — El  aire  contiene  siempre 
algún  vapor  de  agua.  Esto  queda  demostrado  colocando 


los  peculiaridades  de  las  trombas  marinas,  y a qué  so  las  atribuye  ? 1014.  Que  son 
U» anemómetros?  Cómo  está  hecho  y se  usa  el  do  Waltmann?  Cuál  es  la  veloci- 
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en  la  atmósfera  nn  vaso  lleno  de  hielo,  o de  alguna  mezcla 
frigorífica ; y a poco  después  el  vapor  del  aire  se  conden- 
sará en  las  paredes  del  vaso,  en  la  forma  de  pequeñas  goti- 
tas  de  agua. 

Se  dice  que  el  aire  está. saturado  de  humedad,  cuando  contiene  tanto  vapor 
de  agua  como  es  posible  sostenga  arriba  en  una  temperatura  dada.  Que  esta 
capacidad  es  mayor  en  proporción  que  se  eleva  la  temperatura,  se  prueba  por 
la  siguiente  tabla. 

Un  volumen  de  aire  puede  absorver — 

A los  32°  F.  la  160,a.  parte  de  su  propio  peso  de  vapor  acuoso. 

“ 59“  “ 80*“.  “ “ “ 

« gfio  « 4o*».  “ “ “ 

'•  113°  “ SO".  “ “ “ 

Se  notará  por  esto  que  para  cada  27°  de  temperatura  sobre  los  32°,  se  dobla 
la  capacidad  del  aire  para  contener  humedad.  De  aquí  se  deduce  que,  mien- 
tras la  temperatura  del  aire  aumenta  en  una  serie  aritmética,  su  capacidad 
para  la  humedad  crece  en  una  serie  geométrico. 

1016.  Humedad  absoluta  y humedad  relativa  son  dos 
términos  que  so  refieren,  el  primero,  a la  cantidad  de  hume- 
dad contenida  en  un  volíunen  dado  de  aire.  La  humedad 
absoluta  es  mas  grande  en  las  regiones  equinoxiales,  y dis- 
minuye acia  uno  y otro  polo ; mengua,  así  mismo  con  la 
altura,  pero  se  ignora  en  que  proporción.  La  humedad  ab- 
soluta es  mayor  también  en  las  costas  que  en  el  interior,  y 
menos  en  la  mañana  que  a mediodía. 

La  expresión  humedad  relativa  se  refiere  a la  humedad  en  la  atmósfera,  o 
su  proximidad  a la  saturación.  Este  estado  depende  de  la  infiuencia  mutua 
de  la  humedad  absoluta  y la  temperatura.  Se  considera  seca  una  atmósfera 
cuando  el  agua  se  evapora  rápidamente,  o una  sustancia  mojada  se  seca  pronto. 
Los  términos  secos  y mojados  indican  un  estado  de  humedad  relativa  de  la 
atmósfera,  y no  tienen  referencia  alguna  a la  cantidad  absoluta  presente,  por- 
que un  aire  húmedo  se  vuelve  seco  elevando  la  atmósfera,  y un  aire  seco  se 
pone  húmedo,  eufriándo  aquella. 

1017.  Higrometría.  Higró metros. — La  higrometría 
tiene  por  objeto  determinar  la  cantidad  de  vapor  de  agua 
contenido  en  un  volfimen  determinado  de  aire.  Los  higró- 
metros  son  unos  instrumentos  que  sirven  para  determinar 
la  humedad  de  la  atmósfera.  Los  hai  de  varias  clases,  y 


dad  del  viento  y qué  nombre  toma  conformo  a ella?  1015.  Cómo  so  conoce  la  hume- 
dad del  aire  ? Cuándo  está  saturado  y on  que  proporción  se  hallo  con  la  temperatura? 
1016.  Qué  es  humedad  absoluta  y qué  rolativa?  1011.  Qué  es  higrometría,  y qué  son 
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pueden  clasificarse  como  sigue : hidrómetros  químicos,  hi- 
grómetros  de  absorción,  los  higrómetros  de  condensación, 
y los  psicómetros. 

Todas  las  sustancias  higrométricas,  o que  tienen  afinidad  por  el  agua,  son 
higrómetros  químicos.  Se  determina  la  cantidad  de  humedad  del  aire  cou 
estas  sustancias,  llenando  un  tubo  con  cloruro  de  calcio,  por  ejemplo,  y pa- 
sando por  él  un  volumen  conocido  de  aire.  El  aumento  de  peso  en  el  tubo, 
después  de  hecho  el  experimento,  indica  el  peso  de  la  humedad  presento  en 
el  aire.  Este  método  produce  los  mejores  resultados,  pero  es  difícil  dé  eje- 
cución. 

1018.  Los  higrómetros  de  absorción  están  fundados  en  el  hecho  de  que 
ciertas  sustancias  orgánicas  so  alargan  en  una  atmósfera  húmeda,  y se  con- 
tracu en  una  seca.  El  higrúmetro  de  Saussure,  fig.  356,  consta  de  un  marco 
de  metal,  cu  el  que  hai  colgado  un  pelo.  Este  pelo  va  atado 
por  la  parte  de  arriba,  y el  otro  extremo,  arrollado  sobre  una 
polea,  es  tirado  acia  abajo  por  un  pequeño  contrapeso.  El  eje 
de  la  polea  lleva  una  aguja,  que  se  mueve  sobre  un  arco  gra- 
duado a medida  que  el  pelo  se  alarga  o se  encoje.  El  instru- 
mento se  gradúa  marcando  cero  en  aquel  punto  de  la  escala  en 
que  la  aguja  se  para,  cuando  se  pone  el  aparato  en  uua  atmós- 
fera perfectamente  seca,  y un  ciento  en  el  punto  marcado  por 
la  aguja  eu  una  atmósfera  saturada  de  humedad.  El  intervalo 
entre  estos  dos  puntos  se  divide  entonces  en  cien  partes  iguales, 
que  indican  los  diversos  grados  de  humedad. 

En  el  mismo  principio  se  fundan  otros  instrumentos  lla- 
mados higróscopos,  que  sirven  para  mostrar  la  mayor  o menor  humedad  en 
la  atmósfera,  mas  no  suministran  indicación  alguna  de  su  cantidad.  Tienen 
generalmente  la  forma  de  una  figura  humana.  Si  es  mucha  la  humedad  pre- 
sente en  el  aire,  una  cuerda  dentro  del  aparato  se  afloja,  con  lo  que  se  ubre 
sobre  la  cabeza  de  la  figura  un  paragua,  o se  cala  una  ca- 
pucha ; y poniéndose  menos  húmedo  el  aire,  se  contrae 
la  cuerda,  y se  descubre  de  nuevo.  El  cáliz  de  alguuas 
flores,  como  las  cápsulas  de  una  especie  de  malva,  que  se 
encuentra  en  el  Asia  Menor,  hacen  de  higróscopos  sensi- 
bles, que  se  abren  o cierran  con  los  cambios  de  humedad, 
mucho  después  que  han  sido  cortadas  do  la  planta. 

1019.  De  los  higrómetros  de  condensación,  el  mejor  es  el 
do  Daniel!,  fig.  857.  Consiste  este  en  un  tubo  de  vidrio 
u doblado  en  ángulos  rectos,  que  lleva  una  esfera  en  cada 
extremo.  La  esfera  B del  brazo  largo,  está  parcialmente 
llena  de  éter,  y tiene  dentro  otra  esfera  de  un  delicado 
termómetro,  con  ol  vastago  incluido  en  el  brazo  del  instrumento.  Para 
expeler  el  aire  se  hace  hervir  el  éter,  cuyo  vapor  ocupa  su  lugar  en  el  tubo. 

higrómetros?  Cuáles  son  los  higrómetros  químicos ? 101&  rescribid  el  higrúmetro 
de  absorción  de  Saussure.  Qué  son  higróscopos?  1019.  Describid  el  hlgrómctro  do 


Fig.  350. 
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Se  cubre  la  esfera  A del  brazo  corto  con  una  muselina  fina;  y en  el  pilar  o 
sosten  del  aparato,  se  coloca  otro  termómetro.  Para  determinar  por  este 
instrumento  el  punto  en  que  se  forma  el  rocío,  o sea  el  estado  higrométrico  de 
la  atmósfera,  se  dejo  caer  unas  pocas  gotas  do  éter  sobre  la  esfera  cubierta 
de  muselina,  con  lo  que  se  establece  la  evaporación  del  éter,  se  enfría  la  at- 
mósfera, y condensa  el  vapor  etéreo  do  adentro.  A consecuencia  de  este 
efecto,  se  evapora  el  éter  en  B,  causando  uno  baja  en  la  temperatura  que 
señala  el  termómetro  interior.  Llegada  a un  cierto  punto  la  humedad  at- 
mosférica, comienza  a formarse  un  anillo  de  rocio  en  el  exterior  de  la  esfera 
B.  La  diferencia  en  este  instante  entre  los  grados  indicados  por  los  dos  ter- 
mómetros, denota  la  humedad  relativa  de  la  atmósfera.  Cuanto  mus  seco  es 
el  aire,  mayor  es  la  diferencia.  El  higrómetro  de  Reg- 
nault  está  basado  en  el  mismo  principio  del  anterior,  solo 
que  en  lugar  de  la  camisa  de  muselina,  se  hace  evaporar 
el  éter  en  una  cápsula  de  plata  delgada  y pulimentada. 

1020.  Los  hidrómetros  de  evaporación,  o psicrómetros, 
están  fundados  en  la  rapidez  de  la  evaporación  del  agua 
en  el  aire.  El  mas  común  es  el  de  August,  qnc  consiste 
de  dos  termómetros,  uno  puesto  al  lado  del  otro,  en  un 
marco  o caja.  La  esfera  do  uno  de  ellos  va  cubierta  con 
una  fina  muselina,  cuya  parte  inferior  chupa  en  una  jicara 
o voso  el  agua,  que  la  mantiene  húmeda.  Se  establece 
entonces  la  evaporación  en  la  esfera  húmeda,  con  una  ra- 
pidez que  varia  con  la  humedad  de  la  atmósfera,  lo  cual 
produce  una  baja  correspondiente  en  la  temperatura  del 
termómetro.  Con  el  uso  de  una  fórmula,  que  se  encuentra 
en  las  tratados  científicos  especiales,  o que  acompaña  al 
instrumento,  se  determina  el  estado  higrométrico  de  la 
atmósfera  por  la  diferencia  observada  en  los  dos  termóme- 
tros. Se  le  conoce  en  los  Estados  Unidos  como  Iliqróms- 
tro  de  Masón  o Termómetro  de  bola  húmeda. 

1021.  Las  nieblas  son  masas  do  vapor  acuoso,  que  con- 
densadas  en  la  atmósfera,  ocupan  sus  regiones  bajas  y en- 
turbian su  trasparencia.  Estas  son  causadas  por  la  unión 
de  una  masa  de  aire  frió  con  otra  mas  cálida  y húmeda. 
Varios  físicos,  como  Saussure  y Kratzenstein,  creen  que  los 
glóbulos  de  que  está  compuesta  la  niebla  son  huecos,  y que 
el  agua  les  sirve  solo  de  cubierta ; y es  probable  entonces 
que  estas  especies  de  vejiguillas  estén  mezcladas  con  una 
gran  cantidad  de  gotas  de  agua. 

1022.  Las  nubes  son  masas  de  vapores  que  flotan  en  las 
altas  regiones  de  la  atmósfera.  Se  distinguen  de  las  nie- 

condensacion  da  Danlcll.  1020.  Describid  el  principio  o base  del  psicrómetro  do 
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blas  solo  por  su  altura ; y resultan  siempre  de  la  condensa- 
ción parcial  de  los  vapores  que  se  levantan  de  la  tierra. 
Como  las  nubes  flotan  comunmente  en  regiones  donde  la 
temperatura  está  muchos  grados  bajo  el  punto  del  hielo,  sin 
duda  se  componen  de  partículas  congeladas. 

1023.  Clasificación  de  las  nubes. — Las  nubes  se  divi- 
den comunmente  en  cuatro  grandes  clases,  que  son : los 
cirrus , los  cumulus,  los  stratus  y los  nimbus. 

El  nimbus,  o nube  de  lluvia,  está  caracterizado  por  su  forma  tempestuosa ; 
y se  distingue  de  las  otras  nubes  por  su  color  gris  uniforme  y sus  bordes  fran- 
jeados.— El  cumulus  aparece  en  la  forma  de  un  hemisferio  que  tiene  por  base 
el  borizonte ; y consiste  muchas  veces  en  masas  separadas,  que  se  unen  en 
uua  vasta  nube.  Cuando  iluminadas  por  el  sol,  se  asemejan  a montañas  de 
nieve.  El  cumulus  es  una  nube  del  dia;  y se  muestra  en  toda  su  belleza  en 
los  hermosos  dias  de  verano. — El  stratus  consiste  de  unas  sábanas  de  nube,  o 
capas  de  vapor,  que  se  prolongan  y parece»  descansar  sobre  el  horizonte.  Se 
forma  al  ponerse  el  sol,  crece  durante  la  noche,  y desaparece  al  salir  el  sol. 
No  dista  demasiado  do  la  tierra. — El  cirros  se  parece  a unos  rizos  de  pelo 
desatados,  componiéndose  de  filamentos  delgados  como  de  pluma  o lana  carda, 
que  toman  una  variedad  de  bellas  figuras.  Esta  nube  flota  en  regiones  mas 
elevadas,  y probablemente  está  compuesta  a menudo  de  plumillas  de  nieve. 

Se  distingue  las  formas  intermedias  do  nubes  por  los  nombres  de  cirro- 
stratus,  cirro-cumulus  y cumulo-stratus. 

1024.  La  lluvia  es  el  vapor  de  las  nubes  o del  aire  pre- 
cipitado en  gotitas  a la  tierra.  La  lluvia  es  producida 
generalmente  por  la  rápida  unión  do  dos  o mas  volúmenes 
de  aire  húmedo,  que  difieren  notablemente  en  temperatura ; 
y que  cuando  se  mezclan  sus  varias  partes,  son  incapaces  de 
absorver  la  misma  cantidad  de  humedad,  que  cada  una  de 
ellas  hubiera  contenido,  si  no  se  hubieran  unidos.  Si  el  ex- 
ceso es  mucho,  se  deshace  y cae  la  lluvia ; y si  es  pequeño, 
aparecerá  como  nube.  La  producción  de  la  lluvia  es  una 
consecuencia  de  la  lei,  según  la  cual  la  capacidad  del  aire 
para  contener  humedad  decrece  en  una  proporción  mayor 
que  la  temperatura. 

1025.  El  pluviómetro  es  un  instrumento  para  medir  la 
cantidad  de  lluvia  que  cae  en  un  lugar  durante  un  cierto 
tiempo. 

August  1021.  Quó  son  las  niobios  y cómo  se  producen  ? Cómo  se  explica  lo  causa 
délos  nieblas?  1022.  En  qué  se  distinguen  las  nubes  do  los  nieblas?  1023.  Cómo 
se  clasifica  las  nubes?  Describid  lo  que  son  nimbus,  cumulus,  stratus  y cirrus. 
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El  mas  simple  de  estos  pluviómetros  consiste  de  una 
vasija  cilindrica  de  cobre,  M,  que  lleva  una  tapa,  B,  en  la 
forma  de  un  embudo,  con  una  abertura  en  el  centro  de  su 
fondo  para  dar  entrada  al  aguo.  Esta  tapa  impide  que 
ocurra  pérdida  de  agua  por  la  evaporación.  Un  tubo  la- 
teral de  vidrio,  A,  graduado  con  esmero,  sale  del  fondo  do 
la  vasija.  El  agua  sube  en  el  tubo  a la  misma  altura  que 
en  el  cilindro  do  cobre.  Si  se  deja  al  aire  este  aparato 
por  un  cierto  tiempo,  como  un  mes,  por  ejemplo,  y el  plu- 
viómetro indica  tres  pulgadas  de  agua,  esto  quiere  decir  que  la  lluvia  que  lia 
cuido  en  el  intervalo  hahria  cubierto  de  agua  tres  pulgadas  de  la  tierra,  si  la 
evaporación  o la  infiltración  no  la  hubiera  disminuido. 

1026.  Distribución  de  la  lluvia. — La  lluvia  no  está  isrual- 
mente  distribuida  sobre  la  superficie  de  la  tierra.  Se  puede 
establecer  por  regla  general,  que  cuanto  mas  alta  sea  la 
temperatura  media  de  un  pais,  mayor  será  la  cantidad  de 
lluvia  que  caiga  en  él.  Causas  locales  producen,  con  todo, 
desviaciones  notables  de  esta  regla.  En  los  trópicos  hai 
una  caida  media  anual  de  95  pulgadas  ; y en  las  zonas  tem- 
pladas de  35  pulgadas. 

Uai  regiones  donde  son  mui  raras.  En  Egipto  apenas  llueve ; y en  todo  el 
largo  de  la  costa  del  Peni,  una  gran  faja  de  tierra,  jamas  cae  una  lluvia.  Lo 
mismo  ocurre  en  la  costa  do  Africa  y en  algunas  partes  de  la  América  del 
Norte ; pasando  a veces  seis  o siete  años  entre  una  y otra  lluvia.  Al  contra- 
rio, en  la  Guayana  llueve  durante  la  mayor  parte  del  año : lo  mismo  parece 
acontecer  en  el  Estrecho  de  Magallanes  ; y los  habituntes  del  Archipiélago  de 
Chiloc  (43°  lat.  S.)  tienen  un  refrán  que  dice : llueve  allí  seis  dias  en  la  se- 
mana, y está  nublado  el  séptimo. 

1027.  Dos  clias  de  lluvia  son  mas  numerosos  en  las  al- 
tas que  en  las  bajas  latitudes,  según  se  deduce  de  la  sigui- 
ente tabla,  aunque  la  cantidad  anual  de  lluvia  venga  a ser 
menor  en  suma.  Por  consiguiente,  las  lluvias  ordinarias  de 
las  regiones  tropicales  son  mas  fuertes  que  las  de  las  regio- 
nes templadas. 

Latitud  Norte.  Numero  medio  anual  de  dias  do  lluvia. 


De  12°  a 43°  78 

“ 43°  a 40°  103 

“ 40°  a 50°  134 

« 60°  a 00°  101 


La  mayor  altura  anual  a que  haya  llegado  la  lluvia,  es  la  de  280  pulgadas 


1024.  De  que  proviene  la  lluvia?  1023.  Describid  el  pluviómetro  y su  uso.  1026.  Có- 
mo está  dividida  la  lluvia  en  la  tierra?  1027.  En  quó  latitudes  y lugares  son  mas  o 

21 


Flg.  359. 


Dígitized  by  Google 


482 


METEOROLOGIA  Y CLIMATOLOGIA. 


en  San  Luis  de  Marañon;  después  se  sigue  Vera  Cruz  con  278 ; Granada, 
126 ; Cabo  Frangís,  120 ; Calcuta,  81 ; Santiago  de  Chile,  50 ; New  York, 
36  ; Roma,  39  ; Londres,  25 ; Uttenburg,  12.5. 

1028.  El  rocío  es  la  humedad  del  aire  condensada  por 
el  contacto  con  cuerpos  mas  frios  que  el  aire  mismo.  La 
temperatura  a que  comienza  esta  condensación  de  la  hume- 
dad, se  llama  el  punto  de  rocío  (§  1019).  Este  varia  con- 
forme al  estado  higrométrico  de  la  atmósfera ; siendo  poco 
mas  o menos  el  de  la  temperatura  del  aire,  cuando  mas  com- 
pletamente saturado  se  halle  este.  En  los  Estados  Unidos, 
este  punto  es  en  el  verano  de  30°,  o mas  ahajo  de  la  tem- 
peratura de  la  atmósfera ; mientras  en  la  India  se  sabe  que 
ha  llegado  a los  61°. 

1029.  El  Dr.  Wells  ha  dado  la  siguiente  explicación  sobre  la  causa  del 
rocío.  Durante  el  dia,  se  calienta  la  superficie  de  la  tierra  con  el  sol,  y el 
aire  se  pone  también  cálido  por  la  misma  razón.  Cuando  ha  descendido  el 
sol,  la  tierra  continúa  radiando  el  calor  sin  recibir  ninguno  en  cambio,  y con 
esto  disminuye  la  temperatura.  El  aire  pierde  su  calor  mas  despacio,  y so 
enfria  solo  al  ponerse  en  contacto  con  la  tierra  mas  fria.  Si  este  enfriamiento 
llega  al  punto  de  roclo  del  aire,  la  humedad  es  condensada  en  la  forma  de 
gotitas,  que  caen  sobre  los  objetos  frios  y buenos  conductores,  como  el  suelo 
y la  vegetación. 

Las  sustancias  sobre  que  cao  el  rocío,  son  las  que  se  enfrian  mas  pronto 
y mejor,  es  decir,  que  tienen  mas  poder  emisivo  de  radiación.  Un  camino 
polvoroso,  las  rocas,  un  suelo  estéril  y otros  cuerpos  que  se  enfrian  lenta- 
mente, no  reciben  sino  mui  poco  rocío.  Los  árboles,  arbustos,  yerbas  y ve- 
getación de  toda  clase  radian  o emiten  el  calor  fácilmente,  se  enfrian  pronto, 
y guardan  el  rocío  en  abundancia. 

1030.  Circunstancias  que  influyen  en  la  producción  del  rocío. — Los  depósi- 
tos mas  copiosos  de  rocío  ocurren  en  las  noches  frias  y serenas,  porque 
cuando  hai  nubes,  estas  retornan  la  radiación  del  calor  que  se  escapa  de  la 
tierra,  lo  que  impide  que  esta  se  enfrie  y no  haya  depósitos  de  rocío.  El 
mismo  efecto  resulta  de  la  paja,  esteras,  etc.,  que  emplean  los  jardineros  y 
cultivadores  para  cubrir  las  plantas  delicadas  y protejerlas  de  la  escarcha. 
Algunas  noches  no  hai  rocío,  o es-este  mui  escaso,  porque  el  aire  pasa  fuera 
de  la  superficie  de  un  cuerpo  ántcs  que  esté  bastante  frió  para  condensar  la 
humedad. 

1031.  La  escarcha  resulta,  lo  mismo  que  el  rocio,  de  los  vapores  acuosos 
contenidos  en  la  atmósfera  que  se  condensan  sobre  los  cuerpos,  cuando  la 
temperatura  de  la  noche  baja  al  punto  de  hielo,  formándose  unos  cristales 
brillantes.  La  escarcha  se  deposita,  como  el  rocio,  sobre  los  cuerpos  que 


menos  frecuentes  las  llavios?  102S.  Cómo  se  produce  el  rocío?  1029.  Cuál  es  la 
teoría  do  Wells  sobro  el  rocio?  1080.  Qué  circunstancias  Influyen  en  la  producción 
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mas  radian,  tales  como  los  tallos  y hojas  de  los  vegetales,  y carga  principal- 
mente en  aquellas  partes  vueltns  acia  el  cielo. 

1032.  El  relente  es  una  precipitación  de  agua  bajo  la  forma  de  finísima 
lluvia,  sin  que  se  perciba  nube  alguna.  Este  fenómeno  se  produce  durante 
los  graudes  calores,  7 en  regiones  húmedas,  a puesta  del  sol,  cuando  las  ca- 
pas inferiores  del  aire  bajan  a una  temperatura  inferior  a su  punto  de  satu- 
ración. 

1033.  La  nieve  es  la  humedad  congelada  que  desciende 
de  la  atmósfera,  cuando  la  temperatura  del  aire  en  la  super- 
ficie de  la  tierra  está  cerca  o bajo  el  punto  del  hielo.  Los 
mas  grandes  copos  o plumillas  de  nieve  caen  cuando  la  at- 
mósfera está  cargada  de  humedad,  y la  temperatura  del  aire 
es  como  de  32° ; y a medida  que  aumenta  el  calor,  mayores 
serán  los  copos. 

El  volúmeu  de  la  nieve  recién  caída  es  diez  o doce  veces  mayor  que  el 
agua  a que  quedo  después  reducida.  Los  copos  de  nieve  son  cristales  de  va- 
rias formas.  Scoresby  ha  enumerado 
S00  formas,  y dibujado  unas  96  de  ellas. 
Kaemtz  ha  hallado  todavia  al  menos 
veinte  formas  mas,  que  no  cuenta  Scores- 
by. Los  cristales  de  nieve  no  son  sóli- 
dos, pues  de  otra  manera  serian  traspa- 
rentes como  el  hielo.  Aquellos  contienen 
aire  dentro.  La  reflexión  de  la  luz  de 
tantos  cristales,  da  a la  nieve  su  albura 
brillante.  Durante  un  tiempo  sereno  y 
sin  niebla,  se  producen  los  cristales  de  nieve  con  la  mayor  regularidad.  La 
íig.  85S  presenta  algunas  de  las  mas  bellas  formas  de  los  cristales  de  nieve. 

1034.  El  geanizo  proviene  de  la  humedad  del  aire  con- 
vertida en  glóbulos  de  hielo.  Estos  granos  de  hielo  tienen 
generalmente  la  forma  de  una  pera ; y se  componen  de  ca- 
pas alternadas  de  hielo  y de  nieve  alrededor  de  un  núcleo 
nevoso.  Para  que  se  forme,  es  preciso  que  una  masa  de 
aire  caliente  y húmeda  se  mezcle, con  otra  extremamente 
fría,  de  modo  que  después  de  unidas  prevalezca  una  tem- 
peratura de  hielo.  Es  difícil,  con  todo,  expresar  cual  sea 
este  extremo  grado  de  frió. 

El  granizo  es  generalmente  precursor  de  las  tempestades ; rara  vez  las 
acompafia,  y nunca  los  sigue.  Ocurre  mas  frecuentemente  en  los  climas  tem- 


del  rocío?  1031.  De  qué  proviene  la  escarcha ? 1082.  De  qué  el  relento?  1038.  Có- 
mo so  forma  la  nieve  y que  figuras  asume?  1084.  Qué  cansa  el  granizo  y cuales  son 
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piados,  durante  la  primavera  y el  verano,  y a veces  en  los  dias  mas  calorosos. 
Mui  rara  vez  cae  por  la  noche.  £1  tamaño  de  las  piedras  o granos  es  en  al- 
gunos casos  mui  grande;  y so  las  ha  visto  pesar  6,  8 y 14  lbs. 

Ef  aguanieve  es  una  lluviu  mezclada  con  nieve,  durante  un  tiempo  frió. 
Ocurre  solo  cuando  hai  temporales,  y la  temperatura  es  mui  variable. 

Meteoros  luminosos  y eléctricos. 

1035.  Hemos  descrito  previamente  algunos  fenómenos 
ópticos,  como  el  arco  iris,  el  mirage,  etc.  (§§  684,  729,  733), 
así  como  las  leyes  de  la  electricidad  atmosférica  y muchos 
de  los  fenómenos  que  la  acompañan  (§  875,  etc.).  Nos  que- 
da así  poco  que  considerar  sobre  esta  materia. 

1036.  Aurora  boreal. — Bajo  este  nombre  están  com- 
prendidos los  fenómenos  luminosos  que  se  ven  en  la  atmós- 
fera cerca  del  polo  norte,  aunque  mui  rara  vez  han  sido 
observadas  también  en  la  vecindad  del  polo  sur ; y toma  en- 
tonces el  nombre  de  aurora  austral.  La  causa  de  este  be- 
llísimo fenómeno  no  ha  podido  ser  explicada  hasta  aquí ; y 
aunque  demostrado  claramente  que  está  intimamente  rela- 
cionado con  la  electricidad  magnética,  no  se  sabe  qué  clase 
de  conexión  sea  esta.  Algunos  la  atribuyen  al  jiasaje  de  cor- 
rientes eléctricas  por  las  altas  regiones  de  la  atmósfera,  y 
su  variedad  de  colores  se  explica  por  la  diferente  densidad 
de  las  capas  de  aire  por  las  que  atraviesan  aquellas  (§  855). 
Su  relación  con  la  electricidad  magnética,  está  comprobada 
por  las  desviaciones  que  sufre  la  aguja  imantada  durante 
una  aurora  boreal,  produciendo  en  ella  oscilaciones  de  cerca 
de  6o  ; y también  por  su  influencia  sobre  las  líneas  tele- 
gráficas, que  se  sintió  de  un  moda  tan  perceptible  en  toda 
la  América  del  Norte  durante  la  aurora  boreal  del  29  de 
Agosto  1859. 

1037.  Detcripcion  de  la  aurora  boreal. — Antes  de  npareccr  la  aurora,  se  ha 
notado  varias  veces  que  el  ciclo  en  el  hemisferio  del  norte  toma  un  color  ne- 
gruzco, que  gradualmente  se  va  cargaudo,  hasta  que  se  forma  un  segmento 
circular  mas  o meno3  extenso.  Este  segmento  oscuro  está  limitado  por  un 
arco  luminoso  de  un  color  blanco  brillante,  que  se  acerca  al  azul.  El  borde 
inferior  de  este  arco  se  distingue  claramente ; y la  margen  superior  se  va 


sus  caracteres?  Quú  es  el  aguanieve?  1035.  Qnú  so  dico  acerca  do  los  meteo- 
ros luminosos  ? 1036.  Qué  es  una  aurora  boreal  y a qué  so  atribuye  ? 1037.  Descri- 
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confundiendo  gradualmente  con  el  firmamento.  Cuando  se  forma  dicho  arco, 
se  le  divisa  por  horas,  aunque  siempre  en  continuo  movimiento ; sube  y cae, 
y se  parte  en  varios  lugares.  De  repente  se  desprenden  nubes  de  luz  sepa- 
radas en  rayos,  o con  estrías  ascendentes  como  lenguas  de  fuego,  que  se 
mueven  de  arriba  abajo.  Cuando  son  muchos  estos  rayos  luminosos,  y sus 
luces  palpitantes  o trémulas  pasan  acia  el  zenit,  forman  una  brillante  masa 
de  luz  llamada  la  corona,  cuyo  centro  es  cabalmente  el  punto  acia  el  cual  se 
dirige  la  aguja  de  inclinación.  Entonces  es  cuando  la  aurora  se  muestra  en 
su  mayor  esplendor ; y el  cielo  se  parece  a una  cúpula  do  fuego  sostenida  en 
columnas  bamboleantes  de  diversos  colores.  Si  los  rayos  pierden  su  brillo, 
la  aurora  desaparece  luego ; las  luces  se  uclaran  un  instante,  y después  se  des- 
vanecen del  todo. — La  mas  notable  talvez  de  las  auroras  fue  la  ya  mencionada 
de  Agosto  ultimo  que  se  divisó  en  casi  todo  el  norte  de  Europa  y de  Amér- 
ica, hasta  Cuba.  Como  acia  el  mismo  tiempo,  se  observó  una  aurora  austral 
por  navegantes  cerca  del  Cabo  de  llomos  y por  los  habitantes  de  Valdivia, 
en  Chile,  cuyos  detalles  no  son  aun  conocidos. 

1038.  Clasificación  de  los  rayos  y relámpagos. — Arago 
ha  dividido  los  rayos  en  tres  clases : el  rayo  de  zigzag,  o de 
cadena , el  de  sábana  y el  de  globo.  De  este  último  hemos 
ya  tratado  (§  878).  El  rayo  en  zigzag  se  supone  sea  causado, 
por  la  resistencia  que  este  encuentra  en  el  aire  comprimido. 
Los  rayos,  o mas  bien  los  relámpagos  de  sábana  son  los  que 
aparecen,  durante  la  tempestad,  en  forma  do  un  fulgor  que 
abraza  gran  parte  del  horizonte  e ilumina  los  contornos  de 
las  nubes,  partiendo  a veces  del  centro  de  ellas. 

Helámpago  se  dice  de  la  llamarada,  y rayo , del  golpe 
de  la  electricidad  atmosférica. 

Ilai  también  relámpagos  llamados  de  calor,  porque  brillan  en  las  noches  de 
verano,  sin  que  en  el  horizonte  se  perciba  nube  alguna  y sin  que  tampoco  se 
note  ruido.  Atribuyese  este  fenómeno  a la  reflexión  en  la  atmosfera  de 
relámpagos  mui  remotos  o no  vistos  distintamente.  Muchos  creen  que  sea 
ocasionado  por  el  juego  de  una  débil  electricidad  en  el  aire  mui  enrarecido,  y 
que  la  presión  sobre  las  nubes  se  disminuye  do  tal  modo  que  el  fluido  eléc- 
trico no  puede  acumularse  en  su  superficie  mas  que  hasta  cierto  punto,  y en- 
tonces se  desprende  silenciosamente  en  llamaradas  acia  la  tierra. 

Las  nubes  de  polvo,  cenizas  y vapor  que  despide  un  volcan  activo,  son  a 
veces  causa  de  terribles  relámpagos  y truenos,  que  se  llaman  relámpagos  vol- 
cánicos. Se  explica  este  fenómeno  por  la  rápida  condensación  de  vastas  ma- 
sas de  vapor  caliente  arrojado  en  el  aire. 

1039.  Las  tempestades  acompañadas  de  trueno  son  mas 

blil  una  aurora  boreal.  10&8.  En  cuántas  clases  so  divido  el  rayo?  Qué  son  rayos  de 
cadena  y do  sábana  ? Qué  es  el  relámpago  de  calor  y cómo  so  explica  ? Do  qué 
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frecuentes  y violentas  en  la  zona  tórrida,  y van  disminuyen- 
do en  cantidad  acia  los  polos.  Generalmente  ocurren  en  el 
verano,  y después  de  mediodía.  No  se  diferencian  de  las 
tempestades  ordinarias,  sino  en  la  rapidez  y extensión  de  la 
condensación  del  vapor  atmosférico,  y en  la  acumulación  de 
electricidad ; y van  comunmente  precedidas  o seguidas 
de  un  cambio  en  la  dirección  de  los  vientos, 

1040.  Los  terremotos  son  unos  rápidos  vaivenes  o sa- 
cudimientos de  tierra  horizontales  o verticales,  y algunas 
veces  giratorios.  Mas  generalmente  ocurren  en  una  direc- 
ción linear,  aunque  a veces  se  mueven  en  círculos  o prolon- 
gadas elipsis,  partiendo  las  vibraciones  con  una  intensidad 
decreciente  del  centro  a la  circunferencia.  Su  marcha  es 
tan  rápida  que  excede  a la  de  la  electricidad,  como  ha  sido 
comprobado  por  medio  del  telégrafo  entre  las  ciudades  de 
Santiago  y Yalparaiso  (Gilliss).  Un  ruido  sordo  subterráneo 
precede  casi  siempre  al  sacudimiento  ; y se  ha  notado  tam- 
bién la  aparición  de  fenómenos  luminosos,  así  como  un  cam- 
bio en  la  atmósfera,  que  resulta  luego  en  copiosas  lluvias. 

De  estas  circunstancias  proviene,  sin  duda,  la  creencia  popu- 
lar de  que  los  terremotos  son  simples  fenómenos  atmosféri- 
cos, de  algún  modo  relacionados  con  la  electricidad.  Esta 
teoría  mui  en  voga  en  el  tiempo  de  Franklin,  serviría  para  _ 
explicar  como  los  vaivenes  se  efectúan  simultáneamente 
sobre  vastas  porciones  de  territorio,  y porque  son  mas  vio- 
lentos en  las  comarcas  rocosas ; mas  las  señales  atmosféricas 
antes  aludidas  no  ocurren  siempre. 

Buffon  atribuye  los  terremotos  a caídas  o asentamientos  de  cavernas  exis- 
tentes en  el  interior  de  la  tierra ; mas  esto  mismo  supondría  la  existencia  de 
alguna  agencia  volcánica  que  pudiera  operar  este  trastorno  de  los  elementos. 

En  efecto,  está  probado  boi  por  multitud  de  hechos  aislados,  que  debe  haber 
alguna  relación  íntima  entre  los  volcanes  y los  terremotos ; o que  mas  bien 
ambos  nacen  de  una  misma  causa.  Los  geólogos  han  marcado,  por  esto, 
como  regiones  sujetas  a temblores,  todas  aquellas  en  que  se  encuentran  hue- 
llas volcánicas,  como  vapores  gaseosos,  manantiales  cálidos,  sustancias  betu- 
minosas y volcanes  activos.  So  supone  así  que  existe  un  gran  centro  de  calor 
interno,  que  está  aun  en  actividad  en  las  entrañas  de  la  tierra,  y que  de 
cuando  en  cuando  rompe  sus  barreras  y asóla  algunas  partes  del  globo. 

provienen  los  relámpagos  volcánicos?  1039.  Caándo  y en  qué  latitudes  ocurre  el 
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Otra  hipótesis  sostenida  con  macha  habilidad  por  Mr.  Mitchell,  es  la  que 
refiere  este  fenómeno  a una  mocion  de  vaivén  que  toma  a veces  la  tierra,  por 
causa  de  una  producción  o condensación  de  vapores  acuosos  en  el  seno  del 
océano.  Cree  el  que  la  costra  de  la  tierra,  llena  de  cavidades  y grietas,  está 
dotando  sobre  una  materia  derretida,  y que  una  cantidad  pequeña  de  vapor 
generada  a una  gran  profundidad  de  la  tierra,  producirá  un  movimiento  vi- 
bratorio, mientras  una  mayor  cantidad  del  mismo  causará  una  mocion  ondu- 
lante. 9 

Otra  teoría  mas  probable,  y que  cuenta  mayor  número  de  hechos  y cálcu- 
los en  su  favor,  es  la  avanzada  por  Mr.  Mallet,  de  Irlanda,  y que  podríamos 
llamar  la  teoría  del  movimiento  dinámico.  Este  geólogo  divide  el  fenómeno 
en  dos  clases : aquellos  que  propiamente  pertenecen  al  tránsito  de  la  onda  u 
ondas  por  la  costra  sólida  o liquida  de  la  tierra,  el  aire,  etc. ; y aquellos  que 
son  solo  el  efecto  de  este  tránsito.  Ambos  deben  distinguirse  de  otras  fuerzas 
eoexistentes,  como  las  erupciones  volcánicas  y la  elevación  o depresión  per- 
manente de  la  tierra,  que  aunquo  evidentemente  ligadas  con  el  origen  o causa 
impulsiva  del  terremoto,  no  forman  parte  del  fenómeno.  De  cualquiera  na- 
turaleza que  sea  esto  impulso,  el  resultado  fenomenal  variará  según  sea  su 
origen  terrestre  o subterráneo.  En  el  primer  caso,  tendrémos  primero  la 
gran,  onda  de  tierra,  o verdadero  sacudimiento,  una  real  ondulación  de  la  su- 
perficie, que  marcha  con  una  velocidad  inmensa  en  todas  direcciones  del 
centro  del  impulso,  y va  a perderse  en  fin  en  el  océano ; y segundo,  la  ola  for- 
zada de  mar,  que  penetra  en  la  profundidad  del  agua  montada,  por  decirlo 
asi,  en  hombros  de  la  tierra.  Si  la  playa  es  inclinada  y el  agua  tranquila,  la 
primera  onda  tendría  la  misma  elevación  de  la  última ; mas  no  seria  lo  mis- 
mo en  la  base  de  una  precipitada,  ribera.  Si  el  ceutro  del  impulso,  estuviere 
a una  corta  profundidad  de  la  superficie,  el  sacudimiento  se  hará  sentir  hori- 
zoutalmente ; pero  si  parte  de  mui  abajo,  el  vaivén  se  propagará  en  todos 
sentidos,  como  caracoleando,  y será  mas  o menos  vertical.  En  este  caso 
también  pudiera  notarse  dos  olas  distintas,  una  mayor  y otra  menor,  que  se 
siguen  casi  sumultaneamcntc,  una  debida  a la  onda  originaria  y la  otra  a la 
onda  que  vibra  en  ángulos  rectos  a ella.  Cuando  está  roto  o abierto  el  stra- 
tum  de  la  tierra,  como  en  los  volcanes,  entonces  oimos  al  tiempo  del  sacudi- 
miento o coincidiendo  con  él  un  sonido  ondulante  por  la  tierra,  y a cierto  in- 
tervalo de  este  un  sonido  ondulante  por  el  aire. 

Varias  objeciones  se  pudiera  hacer  a este  sistema,  como  la  de  que  ha 
habido  terremotos  en  que  no  se  ha  percibido  ruido  ni  detonación  alguna,  y el 
hecho  bien  averiguado  de  islas  que  se  han  elevado  sobre  el  mar  con  los  terre- 
motos. Esto  se  ha  visto,  por  ejemplo,  en  la  Isla  de  Sta.  María,  en  la  Babia 
de  Concepción,  después  del  temblor  d«  Febrero  de  1835,  que  fué  elevada  al- 
gunos pies  sobre  su  nivel  antiguo.  Mr.  Gilliss  que  ha  tratado  extensa  y há- 
bilmente esta  materia,  parece  incliuarse  mas  bien  a la  teoría  dinámica  de 
Mr.  Mallet,  fundada  en  las  leyes  de  la  Mecánica,  y sostenida  a mas  por  multi- 
tud do  observaciones  parciales  hechas  en  Chile  (Expedición  Astronómica  de 


trueno?  1040.  Qué  son  terremotos?  Cuál  es  la  teoría  (le  Buffon,  Mitchell  y Mallet 
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los  Estados  Unidos).  El  mismo  autor  refuta  la  absurda  idea  de  que  los  terre- 
motos afectan  la  sulubridud  pública. 

Aunque  el  estudio  sobre  los  terremotos  corresponda  mas  bien  a la  Geolo- 
gía, no  es  de  ningún  modo  estraño  a las  leyes  y principios  de  la  Física,  como 
se  habra  notado  por  el  breve  resúmen  anterior.  Nos  lia  parecido  conveni- 
ente aludir  aquí  a este  desastroso  fenómeno,  principalmente  con  el  objeto  de 
llamar  acia  el  la  atención  de  los  estudiosos  y observadores  de  la  natura- 
leza, c i lidiarlos  a estudiar  con  esmero  y sin  temor  todas  las  circunstancias  y 
condiciones  que  acompañan  a las  terremotos,  para  que  contribuyamos  cada 
cual  en  nuestro  alcance  con  los  datos  y observaciones  que  sirvan  para 
aclarar  una  materia  de  tan  vasta  importancia. 


Climatología. 

1041.  Clima  y estaciones. — Se  entiende  por  clima  la 
condición  o estado  de  un  lugar  con  relación  a los  varios  fe- 
nómenos de  la  atmósfera,  como  la  temperatura,  la  hume- 
dad, etc. ; y por  consiguiente,  climatología  es  la  parte  que 
se  refiere  a la  explicación  de  dichos  fenómenos. 

Cada  una  de  las  cuatro  divisiones  del  año,  la  primavera, 
el  verano,  el  otoño  y el  invierno,  es  una  estación.  Las  es- 
taciones astronómicas  se  regulan  por  la  marcha  del  sol ; 
mas  la  Meteorología  las  divide  mas  bien  por  los  cambios 
de  temperatura.  Mui  pocos  son  los  meteoristas  que  tienen 
en  cuenta  las  divisiones  astronómicas. 

1042.  Influencia  del  sol. — El  sol  es  la  causa  principal 
que  influye  en  las  variaciones  de  la  temperatura.  A medida 
<pte  este  luminar  se  levanta  en  el  horizonte,  el  calor  aumen- 
ta; y disminuye  tan  luego  como  se  pone.  También  de- 
pende la  temperatura  del  tiempo  que  permanezca  el  sol  sobro 
el  horizonte.  Durante  el  invierno,  el  sol  emite  sus  rayos  ob- 
licuamente sobre  la  tierra ; y por  eso,  se  experimenta  menos 
calor  que  en  el  verano,  cuando  sus  rayos  son  aproximada- 
mente perpendiculares.  Los  matemáticos  se  han  empeñado 
en  vano  en  deducir  las  temperaturas  de  los  dias  y estaciones 
por  la  altura  del  sol  en  el  horizonte.  La  dificultad  do  esta 
tarea  se  encuentra  en  las  muchas  causas  accidentales  y lo- 
cales que  hacen  variar  el  resultado. 


sobro  ellos,  y cuáles  son  sus  fundamentos?  1041.  Quó  so  entiendo  por  clima,  estacio- 
nes y climatología  ? 1042.  Qu6  influencia  ejerce  el  sol  en  la  temperatura?  1043.  Có- 
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1043.  Temperatura  media. — La  temperatura  media  del 
dia  se  obtiene  comunmente  observando  un  buen  termóme- 
tro a ciertas  horas  dadas  del  dia,  y dividiendo  respectiva- 
mente la  suma  de  estas  temperaturas  por  el  número  de  ob- 
servaciones. La  mas  baja  temperatura  del  dia  ocurre  poco 
antes  de  levantarse  el  sol,  y la  mas  alta  pocas  hoAs  antes 
de  mediodía.  Tomando  la  temperatura  media  diaria  du- 
rante el  año,  se  obtiene  la  temperatura  media  anual. 

1044.  Variación  de  temperatura  con  la  latitud. — La 
temperatura  media  anual  de  la  atmósfera  disminuye  del 
ecuador  acia  los  polos.  Con  todo,  no  es  igual  la  tempera- 
tura para  todos  los  lugares  en  la  misma  latitud  de  un  hemis- 
ferio, como  se  advierte  en  la  siguiente  tabla : — 


Lugares. 

Latitud. 

Temp. 

Lugares. 

Latitud. 

Temp. 

Islas  de  Falkland 

ól°  S. 

47°.23 

Londres  .... 

51°  81'  N. 

50°. 72 

Buenos  Aires  . . . 

34°  86'  S. 

62°.  6 

Savannah  . . . 

32°  05'  N. 

64°.  58 

Rio  Janeiro 

22°  56'  S. 

73°.96 

Calcuta 

22°  35'  N. 

7S°.44 

Esta  variación  es  debida  a una  multitud  de  causas  lo- 
cales, como  la  elevación  y forma  de  la  tierra,  proximidad 
a grandes  masas  de  agua,  la  dirección  general  de  los  vien- 
tos, etc. 

1045.  Variación  de  temperatura  con  la  elevación. — La 
temperatura  del  aire  disminuye  con  la  altura.  Por  regla 
general,  se  puede  decir  que  hai  una  disminución  de  lu  F.  por 
cada  343  pies  de  elevación.  Partiendo  de  cerca  del  nivel 
del  mar,  es  mas  rápida  la  disminución  proporcional : des- 
pués que  ha  llegado  a una  cierta  altura,  procede  mas  lenta- 
mente ; pero  en  las  regiones  mui  elevadas,  vuelve  a subir 
de  nuevo. 

1046.  Limite  de  la  nieve  perpetua. — Se  deduce  de  lo 
que  precede,  que  en  toda  latitud  debe  haber  un  punto,  a 
una  cierta  elevación,  donde  una  vez  helada  la  humedad  ha 
de  quedar  en  este  estado  parajsiempre.  El  punto  mas  bajo 


mo  so  obtiene  la  temperatura  media  del  dia  y dél  afto  ? 1044.  Cómo  y en  qué  grado 
inflnye  la  latitud  en  la  temperatura?  1045.  En  qué  proporción  influyo  la  elevación 
21* 
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a que  se  observa  un  tal  resultado,  se  llama  el  límite  de  la 
nieve  perpetua,  o línea  de  la  nievo.  El  punto  mas  alto  está 
cerca  del  ecuador,  y la  altura  del  límite  va  decreciendo  acia 
uuo  y otro  polo,  como  se  ve  en  la  tabla  de  abajo. 


Lugares. 

Estreclib  de  Magallanes 

Chile 

Quito 

Méjico 

Etna 

Kamtschatka 


Latitud. 

Lineas  de  nieve. 

54°  S. 

3,700  pies. 

41°  S. 

6,009  “ 

00“ 

15,807  “ 

19°  N. 

14,763  “ 

37°  30'  N. 

9,531  « 

56°  40'  N. 

5,248  " 

1047.  Líneas  isotermales. — Uniendo  por  medio  de 
líneas  todos  los  puntos  que  tienen  una  misma  temperatura 
media,  se  obtiene  una  serie  de  curvas,  que  Humboldt  re- 
dujo primero  a mapas,  y que  él  denominó  Vincas  isotermas , 
o isotermales  (del  griego  isos,  igual,  y thermos , calor).  La 
latitud  y longitud  son  las  condiciones  principales  que  deter- 
minan la  temperatura  de  cualquier  punto  sobre  la  tierra, 
pero  la  influencia  de  estas  condiciones  es  modificada  nota- 
blemente por  numerosas  influencias  accidentales  y locales  ; 
y de  aquí  nace  que  las  líneas  isotermales  presentan  nume- 
rosas sinuosidades,  en  vez  de  pasar  alrededor  de  la  tierra 
paralelamente  a cualquier  grado  de  latitud.  La  introduc- 
ción de  estas  líneas  isotermas  forma  una  época  importante 
en  la  ciencia  meteorológica,  pues  por  medio  de  ellas  se  lia 
establecido  las  grandes  leyes  de  la  distribución  del  calor 
sobre  la  superficie  de  la  tierra  para  las  cuatro  estaciones. 
A continuación  presentamos  una  carta  (fig.  361)  de  líneas 
isotermales  según  las  últimas  y mas  correctas  observaciones. 


en  la  temperatura f 1046.  Cuál  es  el  límite  o línea  do  la  nievo  perpetua?  104T.  Qué 
son  líneas  isotermales  y en  qué  so  fundan  ? Quién  las  redujo  primero  a sistema? 
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LOCOMOTORA, 


y\p\C:rSO 


Elevación  posterior.  Sección  vertical.  Elevación  anterior. 
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[LOS  NGMEEOS  EEFIEBEN  A LAS  PÁGINAS  T NO  A LOS  PÁEEAPOS.] 


A. 

Aberración , cromática,  o de  refrangibili- 
dad,  322. 

A bsorcion  e imbibición,  153. 

Acción,  44.  Igual  a la  reacción,  tí. 

Acción  química,  manantial  do  calor,  226. 

Aceite,  como  se  extracta  de  los  semillas, 
116. 

Acero,  su  elasticidad,  25. 

Acido-carbónico,  so  lo  encuontra  en  el 
fondo  de  los  pozos,  141. 

Acorde,  lo  que  es,  359.  Perfecto,  352. 

Acromástlca  o acromatismo,  817. 

Acromatópeia,  881. 

Activismo,  820. 

Acueductos,  do  los  antiguos  Romanos,  134. 

Acústica,  344. 

Adhesión,  21.  Experimentos  explicati- 
vos, 22. 

Adjutages,  o tubos  adicionales,  sus  dife- 
rentes formas,  151. 

Afinidad  química,  9. 

Agentes,  I— 

Agua,  de  que  se  compone,  2.  Usada  co- 
mo potencia  motriz,  £5.  Cantidad  que 
cubre  la  superficie  de  la  tierra,  132. 
Busca  su  nivel,  133.  Conducida  por 
medio  do  cañerías,  134.  Como  estaba 
conducida  por  los  antiguos  romanos,  134. 
8u  peso  comparado  al  del  aire,  146.  Rue- 
das movidas  por  ella,  162.  Máquinas 
para  elevarla,  165-  Dilatación  cuando  se 
congela,  236,  Electrólisis  del  agua,  410. 

Agua-nieve,  4S4. 


Agua  del  mar,  pesa  mas  que  el  agua  dul- 
ce, 146. 

Anuas  termales,  205. 

Aguja,  magnética  o imantada,  424.  Ho- 
rizontal o do  variación,  424.  Vertical  o 
do  inclinación,  424. 436.  Do  marear,  431. 
De  marcar  o azimutal,  432.  Astática, 
432.  Variaciones  diurnas  de  la  aguja, 
434.  De  oscilación.  4-38.  Como  so  pue- 
de imantar,  4434  ordinaria,  440.  Efectos 
de  las  corrientes  eléctricas  en  la  aguja, 
tíS, 

Agujero  de  hombre,  de  una  caldera,  26-. 

Aire,  su  composición,  5,  Contribuyo  a 
detener  el  movimiento,  33j  su  resisten- 
cia, 55j  sus  efectos,  60,  63,  Existo  en 
todas  las  sustancias,  170.  Es  impene- 
trable, 171.  Es  compresible,  172-  Es 
elástico,  172.  Tiene  peso,  178;  su  den- 
sidad en  diferentes  niveles,  176.  Efec- 
tos do  su  raridad,  117.  Enrarecido  por 
el  calor,  1S4.  Navegación  en  él,  185.  So- 
porta una  columna  do  agua  de  32  a 34 
pies  de  elevación,  197.  No-conductor 
de  calor,  213.  Necesario  para  el  sosten 
de  la  combustión  y de  la  vida,  189.  Hu- 
medad del  aire,  415. 

Aisladores,  3IL 

Alambiques,  246. 

Alcance  de  un  proyectil,  63. 

Alas  o Aletas  de  un  pinon  lo  que  son, 
194. 

Alfredo  el  Grande,  su  modo  de  calcular 
las  boros,  128. 

Alimentador  de  un  imán,  442. 
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Altura,  12. 

Amatorias,  su  descenso,  159 ; su  descar- 
ga, m 

Anchura,  definida,  12. 

Anemómetros,  los,  476. 

Anguillas  de  Surinam,  o tembladores, 

398. 

Angulo,  2L  Vértlco  do  un  ángulo,  37. 
Recto.  87.  Obtuso,  3L  Agudo,  3L  Vi- 
sual, 32.3. 

Angulo  de  elevación,  do  proyectil,  63. 

Anillos  coloreados,  315. 

Anodes,  403. 

Anteojos,  327.  Do  teatro,  840. 

Antiguos filósofos,  sus  opiniones  respecto 
a los  cuerpos  descendientes,  55, 

Aparatos,  para  demostrar  la  impenetra- 
bilidad del  aire,  13j  para  demostrar  la 
inercia,  15j  de  alarma  para  incendios, 
465;  do  salen-vidas,  146 ; para  probar 
el  efecto  do  la  presión  atmosférica  en  el 
cuorpo  humano,  ISO;  pora  demostrar 
la  electricidad  del  aire,  190;  para  helar 
el  agua,  192;  para  demostrar  la  fuerza 
expansiva  del  aire  condcnsodo,  194 ; 
para  medir  el  poder  reflector  de  un 
cuerpo,  223 ; para  demostrar  la  existen- 
cia de  los  focos,  221 ; para  demostrar  la 
desviación  de  la  aguja  poruña  corriente 
eléctrica,  445. 

Aparatos  de  mano  de  locomotiva,  270. 

Arbol  de  Saturno,  411. 

Arco-iris,  323.  Primario  y secundario, 
323.  Arco-iris,  lunar,  323. 

Arco,  SíL 

Arco  voltaico,  416. 

Areómetro,  143. 

Argano  o molinete,  109. 

Ariete-hidráulico,  167. 

Armadura,  del  imán,  423. 

Armadura  de  la  botella  do  Leyden,  8S2. 

Armonía,  lo  que  es,  355. 

Arpa  eoliana,  355. 

Arquímides,  razoné)  por  Inducción,  10. 
Explicó  las  propiedades  de  la  palanca, 
9S.  Descubrió  los  principios  generales 
de  la  gravedad  especifica,  147.  Su  tor- 
nillo, 166.  Puso  fuego  a las  naves  ro- 
manas eon  espejos  ustortos,  205. 

Artillería,  61 

Aspas,  de  una  rueda,  164. 

Atérmanos.  227. 


Atmósfera , 120.  Presión  atmosférica,  174, 
177.  Modo  proyectado  de  trasmitir  la 
correspondencia  por  ella,  191.  Como  se 
calienta  por  el  sol,  219. 

Atomos,  que  son,  12. 

Atracción,  de  gravitación,  2L  Molecu- 
lar, 21.  Capilar.  14S.  149.  Entre  cuer- 
pos flotantes,  152.  Eléctrica,  365.  Mag- 
nética, 425.  Sil  causa,  143.  Ejemplos 
comunes,  sus  leyes,  150.  Hechos  curio- 
sos concernientes  n ella,  151. 

Atioood,  máquina  de,  67, 52, 

Aurora  austral,  434. 

Aurora  boreal,  885,  434. 

Avaluación  por  caballos,  88. 

% 

B. 

Bacon,  Roger,  descubrió  los  anteojos,  327. 

Bahía  de  Fundía , sus  marcas,  161. 

Balancia  o volante  de  rclú,  263. 

Balancín  do  máquina  de  vapor,  000- 

Balanza,  100.  Do  un  reloj,  122. 

Balanza  de  torsión,  426.  . 

Bandas,  de  conecclon  perpetua,  123. 

Banquillo  aislador,  377. 

Barómetro,  175.  Do  cubota,  178.  De  si- 
fón, 122,  De  cuadranto,  179.  Su  uso 
para  marcar  los  cambios  del  tiempo, 
132.  Metálico,  ISO,  Variaciones  do  la 
altura  barométrica,  1S1.  Medida  do  al- 
turas con  él,  183.  Aneroide,  180, 

Base  de  un  cuerpo,  26. 

Batería  eléctrica,  8SS.  Galvánica,  40&. 
Pila  de  artesa,  404.  Pila  de  Smee,  4l». 
Pila  do  Daniell,  425.  Pila  de  Grovc,40fL 
Pila  do  Bunscn,  406.  Teoría  do  la  pila 
galvánica,  4ÜL  Pilas  termo-eléctricas, 
420.  Pila  auxiliar  ó de  relevo,  461. 

Biela,  265.  270. 

Bobina  de  Buhmkorff,  469. 

Bocina  o porta-voz,  350. 

Bolas  de  fuego,  395. 

Bomba  de  aire  o máquina  neumática, 
186 ; Id.  de  un  émbolo,  187 ; id.  de  do- 
ble émbolo,  133.  Experimentos,  139. 
B.  do  máquina  do  vapor,  265. 

Bomba,  apaga  incendios,  su  construc- 
ción, 198. 

Bomba  de  cisterna,  265. 

Bombas  de  rosario,  o do  cadena,  166. 

Bomba  aspirante,  196. 
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Bomba  de  presión,  193.  y en  ln  flg.  152. 

Bomba  impelente,  197, 140. 

Bomba  aspiran  te-i  m pélente,  196. 

Bomba  centrifuga , 199. 

Bomba  de  estómago,  199.  . 

Bombilla  de  bodegas  o cata-líquidos,  175, 

flg.  lia. 

Bombilla  de  viento  o sifón,  194, 

Borrica  o máquina  auxiliar,  232. 

Botella , do  mil  granos,  143. 

Botella  de  Leyden,  881. 

Botes  salva-vidas,  aplicación  que  so  lea 
hace  do  la  liviandad  del  aire,  146. 

Brewster , Sir  David,  dcacubrló  el  kalcl- 
dúscopo,  299. 

Brisas,  do  mar  y de  tierra,  473. 

Brújula,  del  agrimonsor,  432.  Brújala 
marinado  marcar  o de  bitácora.  480 : de 
inclinación,  437 : de  variación,  484 : do 
marcar  o azimutal,  -132.  Brújula  do 
seno.  447. 

Bufón,  sus  experimentos  con  espejos  us- 
torios,  205. 

c. 

Caballo,  su  fuerza,  85, 

Cabrestante,  el,  109. 

Caja  de  estopas,  2C3,  270 

Caja  de  fuego,  271. 

Caja  de  humo,  273. 

Cajas  de  distribución,  263. 

Cajones,  do  una  rueda,  153. 

Calderas  de  vapor,  como  construidas, 
267.  Calderas  do  Cornish,  263:  de  lo- 
comotora, 268,  270:  tubulares,  271 : do 
fluses  interiores,  268. 

Calefacción , la,  207. 

Calórico,  lo  que  es,  202.  Sensible,  202. 
Latente,  202.  238.  Teorías,  203.  No 
tleno  peso,  203.  Manantiales  del  calor, 
9.01.  El  sol  como  manantial,  204.  Co- 
mo puede  acrecentarse,  204.  Hasta  don- 
de penotra  en  la  tierra,  255.  Calor  te- 
rrestre, 205:  calor  central,  205.  Ma- 
nantiales químicos  dol  calor,  206;  vital 
o animal,  207.  Manantiales  mecánicos, 
208.  Debido  al  rozamiento,  208:  a la 
percusión,  309 ; por  la  electricidad,  215. 
8u  tendencia  a difundirse,  210  i por 
conducción,  210 : por  convección,  215. 
Buenos  y malos  conductores,  211 : por 
radiación,  218.  Leyes  do  la  radiación, 


218.  Reflexión,  221.  Absorción,  223. 
Trasmisión,  226.  Efectos  generales,  222. 
Instrumentos  para  medir  el  calor,  249. 
Calor  especifico,  255.  Opiniones  acerca 
do  la  causa  del  calor,  253.  Propagación 
dol  calórico,  212.  Trasmisión  del  caló- 
rico radiante,  226.  Calor  difuso,  223. 
Calorímetro,  lo  que  es,  207. 

Cámara  oscura,  33L  Cámara,  empleada 
por  los  dibujantes,  332.  Cámara  lúcida 
o cámara  clara,  832.  Cámara  fotográfi- 
ca, 333. 

Campana  de  bucear,  171. 

Campana  en  el  vacio,  192. 

Campanario  eléctrico,  378. 

Campanas  recipientes , 188. 

Canal  de  la  Mancha,  sus  mareas,  16L 
Canales,  mecanismo  de  su  construcción, 
135. 

Caitos,  curso  de  los  líquidos  por  ellos,  152. 
Capilarldad,  lo  que  es,  148;  cansa,  US. 
Ejemplos  comnnes,  149.  Leyes,  155. 
Hechos  curiosos,  151. 

Caracol  o huso  de  reló,  2S9. 

Carbón,  combina  con  el  oxigeno  para  pro- 
ducir el  calor  animal,  2QS. 

Cárcola,  pedal,  o primadera,  12L 
Casa  de  fuego-eléctrica , 382. 

Casa  ton  ante,  888. 

Cátode,  lo  que  os,  408. 

Catóptrlca,  22L 

Caucho  (ule),  usado  para  las  correas,  122. 
Ceguedad,  causa,  32L 
Centro  de  gravedad,  lo  que  es,  13.  Co- 
mo so  halla,  14.  En  el  hombro,  12»  Su 
tendencia  a descender  al  punto  mas 
bajo  posible,  SL 

Centro  de  magnitud,  13.  De  moclon,  13. 
Centro  do  suspensión,  2L  Centro  do 
fuerzas,  13. 

Chapitel,  de  una  aguja  imantada,  48L 
Chinos,  su  conocimiento  do  la  pólvora  en 
tiempos  remotos,  64.  Los  primeros  quo 
usaron  el  Imán  en  la  navegación,  439. 
Clíispa  eléctrica,  877.  Sn  color,  $¡2.  Sa 
carácter,  8S9.  Ignición  por  ella,  389. 
Choque  eléctrico,  882. 

Choques  magnoto-eléctricos,  468. 
Chupón,  175. 

Cilindro,  33,  Cilindro  do  máquina  de  va- 
por, 263, 274.  Cilindro  de  máqnina  eléc- 
trica, 874. 
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Cigüeña  o manubrio,  108,  126. 

Circulo,  30.  Circulo  galvánico  simple,  403. 

Circunferencia,  36.  Como  dividida,  37. 

Cirro-cumulus,  4S0. 

Cirro-stratus,  480. 

Cirrus,  4S0. 

Clepsidra,  la,  128.  Su  descripción,  157. 
Invención  por  Ctoslbio,  190. 

Climatología,  4SS. 

Cohesión,  21. 

Colon,  su  descubrimiento  concerniente  a 
la  variación  de  la  brújala,  433. 

Colores  primarios,  31L  Causa  de  la  va- 
riedad do  colores,  31S.  Colores  comple- 
mentarios, 319. 

Columpio  eléctrico,  378.  Columpio  do 
tabla.  102. 

Combustión,  lo  qno  os,  206.  Produce  la 
mayor  parto  do  las  luces  artificiales,  296. 

Compresibilidad,  12,  Compresibilidad 
del  aire,  20. 

Condensación  o liquefacción,  245 : id.  dol 
vapor,  25S. 

Condensador  de  ¿Epinus,  8S0. 

Condensador  neumático  o bomba  do  com- 
presión, 193.  Condensador  do  la  má- 
quina do  vapor,  262,  265. 

Conductibilidad  de  las  sustancias  fibro- 
sas, 215.  Tabla  de  la  conductibilidad 
de  los  sólidos,  212. 

Conductómetro,  211. 

Conductores,  do  calor,  212.  Do  la  elec- 
tricidad, 871. 

Conmutador,  46S. 

Cono  doble,  so  puedo  hacer  rodar  contra 
la  pendiente  de  un  plano  iuclinado,  SI 

Contacto  o armadura  de  un  imán,  -123,  439. 

Convección  de  líquidos,  216, 

Copa  de  Tántalo,  195.  Copa  fosfórica,  3S7. 

Corona  de  tacas,  403. 

Coronas  meteóricas,  323. 

Córnea  dol  ojo,  324.  Su  uso,  325. 

Correas  o bandas  do  coneccion  perpetua, 
123. 

Corrientes  oceánicas,  217. 

Corrientes  secu  ndarias  o inducidas,  466. 

Cortador  de  manzanas,  190. 

Cortador  del  vapor,  267.  274. 

Cranque,  o eje  doblado,  126. 

Cremallera  y Piñón,  126. 

Cristal  de  hielo,  4S2. 

Cristales  de  doble  refracción,  811. 


Cristalino , ol,  825. 

Cristalización,  239. 

Cronómetros,  su  perfección,  129. 

Ctesibio,  inventó  la  bombo  aspirante,  196. 
Inventó  la  Clepsidra,  126.  So  supone 
quo  inventó  el  órgano  de  agua  o hldrau- 
licon,  857. 

Cuadrado,  nn,  3S. 

Cuadrante,  definido,  2L  Cuadranto  do 
relo,  12S.  Cuadrante  de  válvulas,  274. 

Cuadratura  o minuteria  do  roló,  290. 

Cuadrilátero,  definido,  87. 

Cucuyos,  2 SO. 

Cuerda,  lo  qnq  es,  855.  Do  los  instru- 
mentos musicales,  855. 

Cuerdas  vocales,  861. 

Cuerpo,  lo  quo  es,  I;  nn  simple,  Sj  un 
compuesto,  á Los  cuerpos  simples  o 
elementos,  S.  Cuando  so  mantieno  nn 
cuerpo  en  pie,  cuando  cao,  16. 

Cuerpos  aéreos,  definidos,  S, 

Cuerpos  ascendentes,  63.  Altura  alcan- 
zada por  ellos,  63. 

Cuerpos  atérmanos,  227. 

Cuerpos  conductores  y no-conductores 
37 1 

Cuerpos  descendentes,  velocidad  de  su 
calda,  55,  Su  ley,  £6.  Bus  reglas,  52. 

Cuerpos  eléctricos  y no-eléctricos,  370. 

Cuerpos  luminosos,  2S5. 

Cuerpos  no-luminosos,  2S5. 

Cuerpos  para-magnétlcos  y dia-magné- 
ticos,  470. 

Cuerpos-opacos,  definidos,  2S5. 

Cuerpos  sonoros,  344. 

Cuerpos  traslúcidos,  2S5. 

Cuerpos  trasparentes  o diáfanos,  2S5. 

Cumulo-stratus,  490. 

Cumulus,  4S0. 

Curia,  115.  Empleada  para  elevar  posos 
grandes,  115.  Aplicaciones  comnnes.116. 

Curvas  magnéticas,  426. 

D. 

Daguerreotipo,  832. 

Densidad,  19j  Id.  en  la  óptica,  334. 

Descartes,  avanzó  la  teoría  ondulatoria, 

231 

Destilacion,  245 

Diáfanos,  2S5. 

Diagonal,  3 L 
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Diamagnetismo,  469.  Teoría,  470. 

Diámetro,  8f>. 

Diapasón,  hierro  do  tono  ó corista,  860. 

Diatérmanos,  ‘2-27. 

Dientes,  do  una  rueda,  128, 124 

Digeridor,  o innrmitu  de  Papin,  248. 

Dilatación  do  las  cuerpos  sólidos,  230.  Do 
los  líquidos,  284 

Dionisio,  oido  de,  833. 

Dióptrica,  304. 

Dirección,  linea  do,  74. 

Disonancia,  859. 

Dispersión  do  la  luz,  322. 

Dicisibilidad,  definida,  17.  Ejemplos,  17. 

Doble  refracción,  252. 

Dobles  pesadas,  101. 

Dominguillos  62. 

Domo  de  vapor,  275. 

Dragas,  o máquinas  de  limpiar  los  fondos 
do  los  ríos,  1 66. 

Ductibilidad,  26j  Id.  del  platino,  2S,  Del 
oro,  26  Del  vidrio,  26. 

Du  Eay,  su  teoría  concerniente  a la  elec- 
tricidad, 366. 

Dureza,  22j  id.  do  varios  sólidos,  23. 

E. 

Ebullición,  240,  242. 

Ecos.  351-  Ecos  multíplices,  352. 

Ecuador  magnético,  436. 

Ecuatorio,  o máquina  paraláctica,  842. 

Eje,  de  una  esfera,  73. 

Fje  doblado  o encigüeilado,  126. 

Eje  secundarlo,  802. 

Elasticidad,  definida,  24  Perfectos  clás- 
ticos, 25.  Pertenece  a los  sólidos  du- 
ros, 25.  Elasticidad  del  acero,  25.  Lí- 
mite a la  elasticidad,  25. 

Electricidad,  un  manantial  do  la  luz,  236. 
Lo  que  os,  365.  Sus  manantiales,  367. 
Desarrollada  por  el  frotamiento,  867. 
Electricidad  vitrea  o positiva,  869.  Re- 
sinosa o negativa,  369.  Su  naturaleza, 
366.  Su  conducción,  371.  Paso  y ve- 
locidad do  las  corrientes  eléctricas,  373. 
Máquinas  eléctricas,  373.  Experimen- 
tos con  la  máquina,  377.  Electricidad 
disimnlada  o latente,  380.  Efectos  me- 
cánicos, 3S6.  Electricidad  del  vapor, 
898.  E.  atmosférica,  894.  E.  dinámi- 
ca, 399,  Diferencia  entro  la  electrici- 


dad estática  y la  electricidad  dinámica, 
403.  E.  desprendida  por  el  calor,  429. 
Por  el  magnetismo,  465. 

Eléctricos  y no-elóctricos,  870. 

Electrodos,  lo  que  son,  403. 

Electróforo,  390. 

Electro-imanes,  454.  455. 

Electrólisis,  410.  Electrólisis  del  agua, 
410.  Do  las  sales,  414  Sus  leyes,  414. 

Electro-magnetismo,  443.  Su  fuerza  mo- 
triz y mecánica,  456. 

Eleclro-metalurg’ia,  o galvanoplastia,  412. 

Electrómetros,  891.  De  cuadrante,  391. 

Electróscopos,  890. 

Electrotipia,  412,  Método  de  electroti- 
pear,  412.  Usos  do  la  electrotipia,  412. 

Elementos,  sesenta  y dos  en  número,  3. 
Divididos  y en  metales  y no-metálicos, 
2,  Nombres  do  los  no-metálicos,  2» 

Elevador  atmosférico , 191. 

Endosmómetro,  para  que  so  usa,  152. 

Endósmosis , 152. 

Enfriadera  do  alambique,  246. 

Eolópilo  <te  lleron,  253. 

Equilibrio,  establo  o instable,  SL 

Escala  diatónica,  857. 

Escape,  de  relé  de  mesa,  129.  Do  roló  do 
bolsillo,  ISO. 

Escarcha,  lo  que  es,  4S2. 

Escitador,  8S1.  Escitador  universal,  881. 

Esclusas,  do  un  canal,  185,  507. 

Escopeta  de  aire,  173. 

Etfera,  23.  Su  cjo,  33,78.  Sus  polos,  22. 
Su  cenador,  38. 

Esferoide  oblonga,  83.  Prolongada,  23. 

Eslabón  neumático,  200. 

Espato  de  Islandia,  manifiesta  doblo  re- 
fracción, 252. 

Espectro  solar,  317.  Sns  propiedades,  320. 
Rayas  oscuras  en  61,  22L 

Espéculos,  lo  que  son,  205. 

Espejismo  o mlrngo,  306. 

Espejos,  lo  que  son,  294  Planos,  295,  Cón- 
cavos, 295  Convexos,  295  Reflexión 
por  los  planos,  221.  Imágenes  forma- 
dos ]>or  los  planos,  298.  Reflexión  por 
los  cóncavos,  300.  Reflexión  por  los  con- 
vexos, 802. 

Espejos  metálicos,  205. 

Espejos  ustorios,  300,  810. 

Espesor , 12. 

Espiral,  do  un  reloj,  129. 
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Esquimales , porquo  consumen  alimlcnto 
grasoso,  20S. 

Estabilidad , de  los  cuerpos,  15.  Depen- 
do de  la  posición  de  su  centro  de  grave- 
dad, 13.  Como  se  puede  aumentar,  13. 
Como  so  puedo  aumentar  la  estabilidad 
do  una  osfera,  32. 

Estaciones  del  afio,  4S3- 
Estereomonóscopo , 839. 

Estereóscopo,  838- 
Estetóscopo,  3.10- 
Estilo  de  una  brújula,  431. 

Estrellas,  un  manantial  de  luz,  286- 
Eter,  lo  que  es,  208,  2S4 
Evaporación,  sus  causas,  241. 

Exósmosis,  ir>2. 

Expansibilidad,  13.  E.  del  aire,  20- 
Experimento,  en  lo  que  consisto,  10- 
Extensión,  12. 


F. 

Fahrenheit,  su  escala  tcrmómetrica,  250. 

Fantasmagoría,  33T, 

Faraday,  su  hipótesis  sobre  la  electrici- 
dad, SSL 

Faros,  342. 

Fenómeno  físico,  lo  que  significa,  L 

Fenómenos  acuosos,  475;  luminosos,  484- 

Fiador  o trinquete,  130. 

Figura,  definida,  12.  Figuras  cartesia- 
nas, 172, 191.  Figuras  magnéticas,  426. 

Física,  lo  que  es,  8.  Métodos  do  Investi- 
gación, 13,  Sus  divisiones,  10- 

Fláuta,  su  mocanismo,  856. 

Fluidos,  consisten  de  cuerpos  líquidos  y 
aéreos,  S.  Diferencias  entre  los  líqui- 
dos y los  sólidos,  a,  Elásticos,  23.  No- 
clásticos,  23.  División  do  los  flúidos 
elásticos,  169. 

Fluses  de  caldera,  exteriores  y interiores, 

263. 

Foco,  principal  de  una  lento  o do  un  espe- 
jo, 800.  Foco  conyugado,  o el  que  re- 
sulta de  la  convergencia  de  rayos  diver- 
gentes, 801.  Foco  virtual,  302. 

Focos  o orígenes  de  luz,  de  calor,  do  la 
imantación,  etc.,  véase  manantiales. 

Fogon,  do  una  máquina  do  vapor,  263- 

Fotografia,  882. 

Fotómetros,  204. 

Fragilidad,  24, 


Franklin,  su  teoría  concomiente  a la  elec- 
tricidad, 307.  Demostró  quo  el  rayo  es 
una  descarga  eléctrica,  896.  Inventó  los 
pararayos,  397. 

Fricción  o roce,  lo  que  es,  39,  ££.  Como 
so  opone  a la  mocion,  £3,  Géneros  de 
roce,  82,  El  roce  rodadero  sustituyo  al 
escurridizo,  £2.  Leyos,  33.  Modos  do 
disminuir  el  rozamiento,  2L  Utilidad, 
92.  Fricción  de  las  ruedas,  123.  F.  del 
agua  contra  las  paredes  de  los  callos,  159- 
F.  de  una  corriente  contra  sus  riberas, 
159.  F.  del  viento  produce  las  olas,  160. 
Un  manantial  Vle  calor,  20S;  de  electri- 
cidad, 367- 

Frio,  lo  que  es,  202;  por  la  evaporación, 

m. 

Frotador,  eléctrico,  865,  874 

Fuego  de  San  Telmo  o de  San  Elmo, 

394 

Fuelles  hidrostáticos,  139-  Fuelle  ordi- 
nario, 175. 

Fuentes,  134;  en  el  vacio,  190- 

Fuerza,  21, 

Fuerza  centrifuga,  definida,  82.  Ejem- 
plos familiares,  40,  4L  Sus  leyes,  4L 
Efoctos  sobre  los  cuerpos  girantes,  4L 
Aparato  para  demostrarla,  42.  Fuó 
causa  de  la  figura  do  la  tierra,  42. 

Fuerza  centrípeta,  dofinida,  38. 

Fuerza  coercitiva,  442. 

Fuerza  repulsiva,  21. 

Fuerza  de  un  caballo,  85. 

Fuerza,  de  los  hombres  y animales  usada 
como  potencia  motriz,  £4,  De  los  ma- 
teriales, 25.  De  las  varas  y vigas,  85, 

Fuerza  viva  o fuerza  del  golpe,  32,  Di- 
ferencia entre  esta  y el  momento,  83, 
Regla  para  encontrar  la  fuerza  viva,  32. 

Fuerza  de  restitución,  24. 

Fuerzas  estáticas  y dinámicas,  lo  que 
son,  27. 

Fusión,  237. 

G. 

Galerías  sonoras,  353. 

Galileo,  su  doctrina  concerniente  al  des- 
censo do  los  cuerpos,  55,  Inventó  el 
péndulo,  62.  Su  telescopio  refringonte 
840. 

Galvani,  descubrió  la  electricidad  diná- 
mica, 322,  Su  experimento,  222, 
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Galvanismo  o electricidad  dinámica, 
899.  Sus  efectos,  402.  Descompone  las 
sustancias  compuestos,  409.  Efecto»  lu- 
minosos, 416.  Efectos  caloríficos,  417. 
Efectos  flsloliíglcos.418.  Mediclnalca.419. 

Galvanoplastia,  412. 

Gama,  o escala  musical,  857. 

Gases,  lo  que  son,  170.  Como  so  obtiene 
su  peso  especifico,  145.  Los  fenómenos 
do  endósmosls  y cxósmosls  en  los  gases, 
1.V2  Conductibilidad  de  los  gases,  213. 
Bu  dilatación,  236. 

Gases  permanentes,  169.  No  permanen- 
tes, 170. 

Gemelos  o anteojo  do  teatro,  840. 

Glmnoto,  temblador  o anguilla  eléctrica, 
399. 

Globos  aerostáticos,  porque  se  lovantan, 
fil~  Invención  de  ellos,  1S5. 

Globos  o bolas  de  fuego,  895. 

Glotis,  860. 

Grafómetro,  lo  que  es,  432. 

Granizo,  sus  efectos  desastrosos,  60.  Do 
que  proviene,  482. 

Gravedad  especifica,  141.  Do  los  líqui- 
dos, 143.  Tablas  do  los  pesos  específi- 
cos, 145.  Como  so  halla  por  ellas  el 
peso  de  un  cuerpo,  141. 

Gravedad  terrestre,  43.  Lcyos  de  su 
fuerza,  50,  A veces  hace  levantar  los 
cuerpos,  54.  Centro  do  gravedad,  13. 
Usada  como  potencia  motriz,  84.  G.  es- 
pecifica, 14L  Tablas  do  los  pesos  espe- 
cíficos, 145. 

Gravitación,  definida,  2L  Las  circuns- 
tancias de  su  descubrimiento,  43.  IIo- 
chos  establecidos,  49.  Dirección  de  la 
gravitación,  49.  Leyes  de  su  fuerza,  50. 

Grifo,  véase  Llave. 

Guarda  de  Imán,  428. 

Guericke,  inventó  la  máquina  neumática, 
1S6-  Su  mas  famoso  experimento,  1S6- 
Tambien  so  le  debe  la  primera  máquina 
eléctrica,  313. 

Gulas,  do  la  cruceta  de  máquina  de  va- 
por, 263. 

Gusanos  de  lus,  236. 

II. 

díalos  o halones,  lo  que  son,  328. 

lias  luminoso,  234.  Paralelo,  234.  Di- 
vergente, 235.  Convergente,  235. 


lias  magnético  o imán  compuesto,  424. 

Hélice  o tornillo  propulsor,  232. 

Hélice  magnético,  452,  Su  fuerza  mag- 
nética, 458. 

Hemisferios  de  Magdeburgo,  1SL 

Ueron , su  eolópilo,  259. 

Herschel,  su  telescopio,  340. 

Hervidero  de  Franklin,  243, . 

Hierro  de  tono,  8G0. 

Hieron,  su  corona  de  oro,  14L 

Hidráulica,  155, 

Hidra  ulicon , 857. 

Hidrodinámica,  lo  quo  es,  132. 

Hidrógeno,  la  sustancia  mas  ligera,  146. 
Usado  para  llenar  los  globos  areostátt- 
cos,  135.  Produco  sonidos  musicales, 
356. 

Hidrostática,  definida,  132.  Sus  leyes, 
133-  Paradoja  hidrostática,  133,  Fue- 
lles bidrostáticos,  139.  Prensa  hidros- 
tática, 140. 

Hielo,  modo  do  su  formación,  239.  Cris- 
tal de  hielo,  432. 

Hierro,  el  mas  tenaz  de  los  metales,  23. 

Higrometría , 416. 

Higrómetros,  476. 

fíigróscopos , 477. 

Honda,  40. 

Hooke,  ufiadió  el  pelo  a la  balanza  do  relé, 
129. 

Huevo  eléctrico,  3S5. 

Humedad  del  aire,  476. 

Humo,  la  razón  porque  asciende,  134. 

Humor,  vitreo,  825;  acuoso,  325. 

Huracanes,  473.  Bu  velocidad,  473. 

Húsar  de  columpio,  79. 

Husillos  do  linterna  de  engranoge,  125. 

Huso,  de  un  reló,  129. 

Hwjgens,  adaptó  el  péndulo  a los  relojes, 
70.  Defendió  la  teoría  ondulatoria  do 
la  luz, -284. 

Hypsómetro,  248. 

I. 

Imagen,  lo  que  es,  295.  Virtual  y real, 
296.  Danzante,  379. 

Imanes,  lo  quo  son,  421.  Naturales,  42L 
Polos  del  Imán,  422.  Fuerza  del  imán 
natural,  423.  Imán  armado,  423.  Arti- 
ficiales, 428.  Barras  magnéticas,  424, 
Imanes  do  herradura,  424.  Haces  mag- 
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nétlcos  o Imanes  compuestos,  424.  Co-  I 
mo  se  puedo  aumentar  o debilitar  la 
fuerza  del  imán,  425.  Atracciones  y 
repulsiones  del  imán,  425.  Ley,  426. 
Polaridad  del  imán,  426.  Producción 
de  imán  artificiales,  439.  Vibraciones 
y sonidos  musicales  producidos  por  el 
imán,  455. 

Imantación , por  inducción,  429,432 ; por 
los  rayos  solares,  440;  por  contacto, 
440;  por  las  corrientes  eléctricas,  442. 

Impacto , que  es,  ¡iL 

Impélante  rueda  dentada,  123. 

Impenetrabilidad,  definida,  13.  Del  aire, 
13;  ejemplos,  12. 

Incandescencia,  230. 

Incidencia,  ángulo  do,  4T.  Igual  al  án- 
gulo de  re  flucción,  4S. 

Inclinación  magnética,  436. 

Indestructibilidad,  definida,  14.  Ejem- 
plos, 14.  Anécdota  ilustrativa,  14. 

Inducción,  eléctrica,  391.  Magnética,  439, 
Volta-eléctrica,  466.  Electro-magnéti- 
ca, 461. 

Inercia,  defluida,  14.  Efectos  de,  15.  Ex- 
perimentos para  demostrarla,  15,  12, 
En  proporción  al  peso  del  cuerpo,  10. 

Influencia,  891.  439. 

Instrumentos,  22.  De  óptica,  331.  De 
música,  de  cuerda,  855;  do  viento,  356. 
Astronómicos,  do  pnsages,  842;  para- 
láctico, 342. 

Interruptor,  do  corriente  eléctrica,  469. 

Iridio,  la  sustancia  mas  pesada  que  so  co- 
noce, 146. 

Iris,  del  ojo,  324.  Su  uso,  824. 

Isogonales , lineas  do  Igual  variación  mag- 
nética, 434 

Isotermales , lincas  de  Igual  grado  do  tem- 
peratura, 490.  Mapa,  421. 

0 

J. 

Jaloque,  473. 

Jamsin,  473. 

Jeringa,  174. 

Júpiter,  so  verificó  la  velocidad  de  la 
luz  por  los  eclipses  de  una  do  sus  lunas, 
2SS. 

K. 

KaUidéncopo,  299. 


Lámpara,  modo  como  ardo,  149. 

Laudes,  sus  pastores,  SO. 

Largura,  definida,  12, 

Laringe,  360. 

Lentes,  lo  que  son,  807.  Clases,  30,3.  I'.c- 
fraccion  por  lentes  convexas,  303.  Ke- 
1 fracción  por  lentes  cóncavas,  810.  Acro- 
máticas, 222.  En  escalones.  Ustorias, 
842. 

Lentes  cristalinas,  824 

Le  Sage,  estableció  un  telégrafo  eléctrico, 
4.37. 

Ley  de  Mariotte,  173. 
j Linguete,  trinquete,  fiador,  1-30. 

Linea,  recta,  36.  Lincas  paralelas,  SC; 
curva,  26.  Linca  de  dirección,  14,  Li- 
I nea  neutral  de  un  Imán,  423. 

Lineas  isogonales,  434 ; isotermales,  490. 

Linterna  mágica,  336.  Fantasmagoría, 
837. 

Linternas,  especie  do  ruedas  do  engra- 
nage,  125, 

Liquefacción  do  los  vapores,  245.  237. 

Liquidos,  definidos,  3.  Diferencia  entro 
los  liquidos  y los  sólidos,  132.  Tienen 
poca  cobeslon,  132.  Su  compresibilidad, 
133.  No  les  falta  elasticidad,  133.  Su 
presión,  136.  ltcgla  para  bailar  su  pro- 
sion  en  el  fondo  de  los  vasos,  139.  Sus 
pesos  específicos,  148.  Demuestran  la 
endésmosis  y la  exósmosis,  152.  Salida 
de  los  liquidos  por  los  orificios,  155;  por 
I tubos  adicionales,  do  salida,  137.  Curso 
de  los  liquidos  por  canos  y canales,  139. 
j Su  conductibilidad,  212.  Su  dilatación, 
234.  Por  medio  del  calor  se  convierten 
en  vapor,  240.  Buenos  conductores  del 
sonido,  345.  Estado  esferoidal  do  un 
liquido,  247. 

Locomobilas,  277. 

Locomotoras  o locomotivas,  262  a 274. 
492. 

longitudes,  método  américano,  461. 

Lubricantes,  21. 

Luces  boreales,  8S5;  do  San  Tolmo,  894. 

Ludiones,  172. 191. 

Luna,  causa  principal  do  las  marcas,  161- 

Luz,  lo  que  os,  2S3.  Teoría  corpuscular, 
2S4;  ondulatoria,  2S4.  Sus  manantia- 
les, 286:  el  sol,  2S6:  las  estrellas,  2S6 ; 
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su  propagación,  287 : su  velocidad,  2SS;  I 
su  intensidad  a diversas  distancias,  2S9 ; 
su  reflexión,  2ÍÜ  ; su  refracción,  8U3 ; 
Leyes  do  la  luz  refractada,  804:  su  po- 
larización, 811 ; su  dispersión,  322.  Luz 
eléctrica,  41 0. 

IiL. 

Llama , que  es  lo  que  la  produce,  206. 

Llave  de  agutí,  2C9. 

Llave  de  interceptar,  269,  273. 

Llave  o grifo  de  purgar,  268. 

Llave  de  eeiíalee  o manipulador,  460. 

Uave  de  vapor,  269.  273. 

Llaves  de  prueba,  209,  273. 

Lluvia,  479.  Su  distribución,  479. 

Lluvia  de  mercurio,  191. 

ffl. 

Magnetismo , definido,  421.  Teoría,  424. 
Origen  del  magnetismo  terrestre,  439. 
Intensidad  magnética,  433,  Magnetismo 
por  inducción,  439,  Por  los  rayos  sola- 
res, 440.  Por  contacto  con  un  imán, 
440.  Por  las  corrientes  eléctricas,  442. 
Su  identidad  con  la  electricidad,  469. 

Magneto-electricidad,  468. 

Malacate,  especio  de  enhestante,  109. 

Maleabilidad,  24L  Do  los  metales,  20. 

Manantiales,  u ojos  do  agua,  135. 

Manantiales,  do  la  luz,  2S6:  de  la  elec- 
tricidad, 867 ; del  magnetismo,  43S-440. 

Manantiales  del  calor , fisiológicos,  207 ; 
mcciinicos,  208;  electricidad,  210. 

Mangas  o trombas,  474. 

Manipulador,  460. 

Manivela,  véase  manubrio. 

Manómetro,  ISO,  269. 

Manómetros,  ISO. 

Manubrio  o ciguefia,  127.  265. 

Máquina,  definida,  22.  No  puede  crear 
fuerza,  23.  Ley,  23.  Utilidad,  23.  Com- 
binación do  las  seis  potencias  mecánicas 
simples,  122.  Su  movimiento  La  do  ser 
parejo  y regular,  127.  Para  elevar  el 
agua,  168.  Máquina  eléctrica,  373 : id. 
cilindrica,  374,  875 ; id.  do  platillo,  875 ; 
id.  hidro-eléctrica,  893. 

Máquina  paraláctica,  342. 

Máquina  de  Atwood,  57, 58. 


Máquina  de  buque,  descripción  do  sus 
piezas,  277.  Do  un  buque  do  rio,  2S1. 

Máquina  neumática,  196.  Do  un  ém- 
bolo, 187.  De  doble  émbolo,  1S8:  do 
compresión,  193.  Experimentos,  199. 
Inventado  por  Otto  Guericke,  166. 

Máquinas  de  vapor,  258.  Eolópilo  de 
Heron,  25S.  Máquina  atmosférica,  253. 
Máq.  del  Marques  de  'Worcestcr.  260 ; do 
De  Caus,  260:  do  Branca,  260;  de  Ga- 
rny , 259;  de  Savary,  260;  de  Ncwco- 
men,  261 ; de  Watt,  262;  de  baja  pre- 
sión y do  condensación,  203.  Descrip- 
ción do  sus  piezas,  2C3.  De  alta  pre- 
sión y sin  condensación,  267.  Locomo- 
toras, 269 ; su  historia,  2HL  Locomo- 
bilas,  277.  Magneto-eléctrica,  467. 

Marea,  en  la  isla  de  Sta.  Helena,  161. 

Mareas,  lo  que  son,  1£L  Cual  es  la  cau- 
sa, 161.  Marcas  vivas,  161.  Bajas  ma- 
reas, 161.  Altura  do  las  mareas,  161. 

Mariotte,  Ley  de,  173. 

Martinete  o martillo  de  fragua,  126. 

Martinete  de  clavar  estacas,  35. 

Materia,  L Ponderable,  L Impondera 
ble,  L Diferentes  clases  do  materia 
impondorablc,  L Sus  propiedades,  12. 

Mata  de  Fraga,  85. 

Mecánica,  27. 

Medida,  o ritmo  musical,  855. 

Medio,  lo  que  os,  2S6.  Homogéneo,  2S6. 
Denso,  304.  Ilaro,  804. 

Melodía,  355. 

Membrana  coroides.  325.  Esclerótico.  825. 

Membrana  timpánica,  3C3. 

Menisco  convergente,  lo  que  es,  809.  Di- 
vergente, 309. 

Meridiano  magnético,  433. 

Metales,  los  principales,  2.  Peso  especi- 
fico, 146.  Como  se  prueba  los  metales 
preciosos,  147.  Protección  de  los  me- 
tales por  la  electricidad  voltaica,  415, 

Meleorolog'ia,  definida,  471. 

Meteoros,  411 ; aéreos,  471:  acuosos,  471  i 
luminosos  y eléctricos,  4S3. 

Metió,  se  lo  atribuyo  el  descubrimiento 
del  telescopio,  339. 

Mezclas  frigoríficas,  238. 

Microscopio,  las  maravillas  quo  revela, 
18,  885i  Lo  que  es,  333.  El  simple,  034. 
El  compuesto,  .334.  El  solar,  8:15.  El 
oxido-hidrógeno,  335. 
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Mirage  o espejismo,  306. 

Mississipí,  su  descarga,  160. 

Mocion,  véase  movimiento. 

Molinete  o torno,  109. 

Molinete  eléctrico , 387. 

Molino  de  Parker , IBS.  Piedras  de  mo- 
lino como  se  fabrican  en  Francia,  150. 

Molinos  de  viento,  So ; de  agua,  162. 

Momento,  lo  que  es,  SO,  ltegla  para  ha- 
llarle, 30. 

Monocordio  o sonómetro,  lo  que  es,  357. 

Monlgólfter,  hermanos,  inventaron  el  pri- 
mer globo  areostático,  185. 

Monzones,  4*2. . 

Morse,  su  telégrafo,  459.  Su  abecedario 
telegráfico,  4C1. 

Movilidad,  definida,  22. 

Movimiento,  lo  que  es,  21.  Absoluto,  21. 
Relativo,  2S.  Especie,  22.  Movimien- 
to uniforme,  22,  Acelerado,  22.  Re- 
tardado, 22.  Primera  ley  del  movi- 
miento, 33.  Segunda  ley,  43,  Simple, 
43.  Resultante,  43.  Paralelógramo,  44. 
Ley  tercera,  44,  Reflejado,  4L  Ley  del 
movimiento  reflejndo,  48,  Movimiento 
do  rotación,  12.  Perpetuo,  23.  Como 
se  cambia  la  mocion  circular  en  recti- 
línea, 12L  Como  se  produce  la  mocion 
alternativa  de  arriba  abajo,  127. 

Movimiento  dinámico,  4S7. 

Muelle  real,  do  un  reloj,  122, 

Murallas  hidráulicas,  su  construcción, 
137. 

Muschenbroeck,  Inventó  la  botella  de 
Leydcu,  382. 

N. 

Nervio  óptico,  824,  325.  Nervio  acústico, 
363. 

Neumática,  definido,  169. 

Ncwcomen,  su  maquina,  261. 

Nesvton,  descubrió  la  ley  de  la  gravita- 
ción, 43.  Sostuvo  la  teoría  corpuscular 
de  la  luz,  284. 

Nieblas,  de  que  se  forman,  47S. 

Nieve,  mal  conductor  del  calórico,  215. 
Como  se  forma,  4S3.  Linca  de  nievo 
perpetua,  439. 

Nimbus  o nube  do  lluvia,  4S0. 

Nivel,  de  agua,  136,  De  aire,  136.  De 
agua  do  una  caldera,  269. 


No-conductores,  del  calórico,  21L  Do  la 
electricidad,  871. 

No-eléctricos,  870. 

Nomenclatura  galvánica,  463.  Véase 
también  Rcóforo  mas  adelante. 

Nubes,  como  se  forman,  479.  Clasifica- 
ción, 4S0. 

O. 

Observación,  do  que  consiste,  12. 

Océano,  su  figura  es  esférico,  133.  Su 
presión  en  profundidades  grandes,  133.  , 

Octavas,  lo  quo  son,  357. 

Oersted,  descubrió  el  hecho  fundamental 
del  magnetismo,  443. 

Oido,  humano,  363.  Oido  de  Dionisio.  353. 

Ojo,  324.  Su  estructura,  324.  Acción  do 
sus  partes,  325. 

Olas,  160.  Altura  de  ellas,  162. 

Ola  forzada  de  mar,  4S7. 

Onda  de  tierra,  4S7. 

Optica,  definida,  283. 

Organo,  856.  De  Haarlem,  857. 

Organo  de  agua,  857. 

Orificio,  velocidad  do  la  vena  saliente  de 
el,  155.  Volumen  emitido  de  él,  158. 

Oxigeno,  .promueve  la  combustión,  266. 
Combina  con  el  carbón  para  producir  el 
calor  animal,  263. 

P. 

Palanca , lo  qno  es,  23.  De  la  primera 
clase,  93,  22,  Aplicaciones  prácticos. 
102, 104,  106.  Curvas,  122.  Compues- 
tas, 103.  Do  segunda  clase,  101.  Do 
tercera  clase,  105.  Perpetua,  107.  Ame- 
nuilo  una  palanca  está  añadida  al  torni- 
llo, 113. 

Paletas,  de  una  rueda.  162,  164.  De  uu 
escape,  129. 131. 

Parábola,  lo  que  es,  82. 

Parachute  o paracaídas,  56, 

Paradojas,  £2.  Paradoja  hidrostática.  13S. 

Paralelógramo,  SL  Del  movimiento,  y 
do  fuerzas,  44 

Paralelógramo  flexible  do  Watt,  263. 

Para-magnéticos,  470. 

Pararayos,  397. 

Pascal,  construyó  el  primer  barómetro, 
176. 

| Pastores  de  L andes , 32. 
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Peces,  como  snbon  y bajan  en  el  agua, 
147.  Feces  eléctricos,  898. 

Pedal  o cíircola,  127. 

Pelo  o muelle  espiral  do  un  roló,  122. 
Péndulo,  lo  que  es,  fifi.  Leyes  do  las  os- 
cilaciones, 07,  OS.  Aplicación  del  pén- 
dulo al  roló,  £2.  Oscila  diferentemente 
en  diferentes  latitudes,  I£L  Efecto  del 
calor  en  sus  oscilaciones,  10.  Compen- 
sador, IL  De  perillas,  ÍL  Balístico, 
fJl.  Su  uso  en  los  relojes,  12fi.  Péndu- 
lo cónico  de  una  máquina  do  vapor,  2fifi. 
Eléctrico,  8S5. 

Penumbra,  290. 

Percusión,  un  manantial  de  calor,  209 ; 

un  manantial  de  luz,  2S(i. 

Pesantes  o gravedad,  27,  42. 

Perspectiva  mágica,  299. 

Peso,  lo  quo  os,  ¡SL  Peso  arriba  y abajo 
do  la  superficie  do  la  tierra,  52.  Ley  del 
peso,  53,  En  diferentes  partes  de  la 
tierra.  Di 

Pesos  específicos,  141.  De  los  líquidos, 
148.  Cuadro  de  los  pesos  específicos, 
140.  Como  se  puedo  encontrar  el  peso 
de  un  cuerpo  por  su  gravedad  especifi- 
ca, 147. 

Piedras  de  molino,  como  so  fabrican  en 
Francia,  LIO. 

Pila  de  Tolla,  401.  Pila  do  columna, 
401.  Pila  de  artesa,  ál)A  Pila  de  Smce, 
404.  De  Danlell,  405.  Pila  do  Grove, 
40(1.  Pila  do  Bunscn,  4Üfi.  Pilas  secas, 
400.  Teoría  de  la  pila  galvánica,  401. 
Pilas  tormo-eléctricas,  420.  Pila  auxi- 
liar o de  relevo,  4ÜL 
Piñones  y sus  alas,  12i 
Pirámides,  la  figura  mas  estable,  IL  De 
Egipto,  IL 
Pirbmetro,  852,  254. 

Pironomia,  202. 

Pistola  eléctrica,  8S6. 

Pito  de  alarma,  268,213. 

Pilón,  de  un  reloj,  122. 

Plano  inclinado,  118.  Ley  (leí,  114.  Apli- 
caciones prácticos,  714.  Ley  do  los  cuer- 
pos rodando  por  un  plano  inclinado,  114. 
Plateado  galvánica,  412. 

Pluviómetros,  480. 

Poder  absorbente  respocto  al  calor,  223. 
Poder  emisivo,  225. 

Poder  reflector,  223. 


Polaridad  directriz,  430. 

Polarización,  de  la  luz,  311. 

Polea,  102.  La  fija,  110.  Movible,  11L 
Do  White,  112.  Pierdo  mucha  de  su 
ventaja  por  el  roce,  113,  . 

Polos,  de  una  pila,  4118.  Del  Imán,  422. 
Del  Imán  artificial,  425.  Magnéticos  de 
la  tierra,  430. 

Pólvora,  quién  la  inventó,  £L  Aparato 
para  incendiar  pólvora  coB  la  electrici- 
dad, 320. 

Poros,  lo  que  son,  13. 

Porosidad,  definida,  13.  Do  diferentes 
cuerpos,  12. 

Potencia,  lo  quo  es,  22. 

Portante,  (1o  Imán,  432L 

Potencias  mecánicas,  23. 

Potencia  motriz,  84. 

Pozos  artesianos,  184. 

Prensa  de  encuadernar,  113.  Prensa 
hidráulica  de  Bramah,  132. 

Prensa  hidrostáiiea,  140. 

Presión,  do  los  líquidos,  13C.  Atmosfé- 
rica, 174. 

Primadera  o cárcola,  12L 

Prismas , 307.  Descomponen  la  luz,  31L 

Probeta  do  máquina  neumática,  ISO. 

Profundidad,  12. 

Propiedades,  generales,  12.  Particula- 
res, 12. 

Propulsor  o hélice  de  buque  de  vapor, 
2S2. 

Proyectil,  lo  quo  es,  6L  Fuerzas  que  so- 
licitan todo  proyectil,  CL  Curso,  fiL 
Angulo  de  elevación,  08. 

Psicrómetros,  478. 

Punto  de  acción,  do  una  máquina,  22. 

Punto  de  apoyo,  lo  que  es,  23. 

Punto  de  hervir  o do  ebullición,  242, 250: 
de  hielo  o de  congelación,  250;  de  ro- 
cío, 479,  482. 

Puntos  muertos  do  uu  manubrio,  12L 

Pupila,  324.  De  los  animales  de  presa, 
820. 

Q. 

Química,  definida,  2.  • 

B. 

Radiación  calorífera,  21 S.  • 

Radio,  definido,  36. 
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Raridad,  19,  En  la  óptica,  804. 

Rayos , 895,  485.  Experimento  do  Frank- 
lln,  89(1.  Conductores  del  rayo,  897. 
Clasificación  do  los  rayos,  485,  I’nrn- 
rayos,  897. 

Rayos  de  lúa,  284  Del  sol,  440. 

Rayos  luminosos,  284.  Hayos  inciden- 
tes, m 

Ratonar,  por  inducción,  10,  Por  analo- 
gía, 10.  *, 

Reacción,  44.  Igual  a la  acción,  44,  Ejem- 
plos 44.  Anonada  muchas  veces  la  ac- 
ción, 45. 

Rtaumur,  su  escala  tcrmométrlca,  250. 

Receptor  o registrador  telegráfico,  459. 

Recipiente,  128. 1S6. 

Rectángulo,  33. 

Refleccion,  ángulo  dé,  47.  Igual  ul  án- 
gulo de  incidencia,  47. 

Refleccion  do  la  luz,  291, 

Leyes  de  la  luz  reflejada,  292. 

Refracción  do  la  luz,  303.  Atmosférica, 
805.  Por  lentes  convexas,  803.  Por 
lentes  cóncavas,  310.  Doble,  311. 

Refractarias,  lo  que  son,  237. 

Registro,  do  un  reloj,  129.  De  la  voz,  361. 

Regulador  do  máquina  do  vapor,  266. 

Regulador  de  un  reloj,  129. 

Relámpago,  luz  o llamarada  del  rayo, 
485. 

Relente,  4S3. 

Reloj  de  agua  o clepsidra,  123, 157. 

Reloj  de  Bolsillo,  129.  Como  so  regulo, 
130,  8u  maquinaria,  130. 

Relojes  parados,  como  so  regulan,  IL 
Origen,  128.  Descubrimiento  del  pén- 
dulo, 12S.  Mecanismo  del  reló,  129. 
Roló  electro-magnético,  464. 

Remolinos,  475 

Reomotor,  instrumento  quo  origina  una 
corriente  eléctrica  como  la  fig.  305.  etc. 

Reóforo,  conductor  do  corricnto  eléctri- 
ca ; electrodo,  444. 

Reóscopo,  instrumento  quo  hace  evidente 
una  corricnto  (fig.  830),  446. 

Reómetro,  instrumento  quo  mide  la  fuer- 
za de  una  corriente;  galvanómetro  (fig. 
331).  44X. 

Reótropo,  pieza  que  hoco  cambiar  los 
polos,  conmutador,  408. 

Rentomo;  cortador  do  corriente,  interrup- 
tor, 469. 


Rebstato,  instrumento  para  fijar  el  grado 
de  fuerza  do  una  corriente,  447. 

Reposo,  lo  quo  es,  28,  Absoluto,  23.  Re- 
lativo, 28. 

Repulsión,  entre  las  partículas  do  los  flu- 
idos aéreos,  2L  Entre  sólidos  y líqui- 
dos, 149.  Eléctrica,  868. 

Resistencia,  lo  quo  os,  27.  Varia  según 
la  materia  a que  se  aplica  la  fuerza,  SL 

Resortes,  usadas  como  potencia  motriz, 

SL 

Respiración,  como  se  efectúa,  115. 

Restitución,  fuerza  de,  24. 

Retina,  824,  825,  Imágenes  formadas  en 
ella,  327. 

Ríos,  como  se  retarda  su  velocidad,  159. 

Rocas,  como  so  hienden,  158. 

Rocas  de  Laggan,  82. 

Roce,  véase  Rozamiento  y Fricción. 

Róchele  o rueda  do  trinquete,  130. 

Rocío , como  se  forma,  4S2. 

Rodajes,  128. 

Roemer,  uso  por  primera  vez  el  mercurio 
en  el  termómetro,  253.  Descubrió  la 
velocidad  do  la  luz,  2SS. 

Romana,  101. 

Rompe-vejigas,  190. 

Roquete  véase  Róchete. 

Rosa  de  los  vientos,  o rosa  nántica,  431. 

Rotación,  electro-magnética,  441. 

Rozamiento,  lo  que  es,  39,  8S.  Como  so 
opone  a la  moclon,  82,  Géneros,  89.  El 
roce  rodadero  sustituye  al  escurridizo, 
89.  Leyes,  90.  Modos  de  disminuir  el 
rozamiento,  QL  Utilidad,  92.  R.  en  las 
ruedas,  123.  R.  del  agua  contra  las  pa- 
redes de  los  canos,  159,  De  uno  corrien- 
te contra  sus  riberas,  159.  R.  del  vien- 
to es  causa  de  las  olas,  100.  Un  manan- 
tial de  calor,  2fiS.  Un  manantial  do 
electricidad,  367. 

Ruedas,  cntTan  mas  que  ninguna  otra 
pieza  en  la  maquinaria,  123.  Maneras 
do  enlazarlas,  123.  Diferentes  formas 
que  se  da  a las  llantas  de  las  ruedas,  124. 
Cuando  están  las  ruedas  en  tren,  o fue- 
ra de  tren,  124.  Ruedas  dentadas,  125. 
Ruedas  derechas,  125.  Ruedas  de  tra- 
bazón, 125.  Ruedas  de  corona,  de  can- 
to o contratas,  125.  Ruedas  cónicas  o 
Angulares,  126.  Como  están  arregla- 
das en  un  reloj,  181.  Rueda  volanto, 
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26.3.  Ruedas  tic  rozamiento,  22.  Rue- 
da do  trinquete,  de  linguete  o de  ro- 
quete, 130.  Pinon,  124. 

Rueda»  hidráulica s do  loa  molinos,  162. 
Rueda  de  herir,  162.  Rueda  do  gravi- 
tación, 162.  Rueda  de  frento  o de  latió, 
163. 

Rueda s de  lo»  buque»  de  capor , 164. 

Rueda»,  de  un  reloj,  rueda  central,  180. 
Catalina,  de  encuentro  o do  escape,  129. 
Tercia,  131 ; contrata  o do  canto,  131. 

Ruhmkorffi,  su  bobina,  469. 

Rumbo»  o vientos  do  la  brújula  marina, 
432. 

S. 

Saetín,  lo  que  es,  162. 

Salida  de  agua  por  oríllelos  y por  tu- 
bos o adjutage?,  157. 

Salea-vidas,  111, 146. 

Samum,  473. 

Saturación,  239. 

Sararí/ , su  máquina,  266. 

Savia,  ir>3. 

Selenita,  desplega  los  colorea  mas  ricos  a 
la  luz  polarizada,  315. 

Sifón,  194.  De  salida  constante,  195.  In- 
termitente, 193. 

Siluru»  electricu»  o bagro  eléctrico  do 
Africa,  323. 

Sirio,  su  luz  comparada  a la  del  sol,  2S7. 

Siroco,  473. 

Sol,  manantial  del  calor,  204.  Manantial 
do  la  luz,  2S6.  Influencia  solar,  4S3. 

Solenoide,  451. 

Solidificación,  23S. 

Sólidos,  S.  Diferencia  entre  ellos  y los 
fluidos,  S.  Gravedad  especifica,  114. 
Porosidad  de  los  solidos  probada  por  la 
bomba  de  aire,  193.  Dilatación  de  los 
sólidos,  236,  El  calor  convierte  el  só- 
lido en  liquido,  237.  Dilatación  lineal 
y cúbica,  23S. 

Solución  y saturación,  239. 

Sombra»,  2S9.  Sombras  acústicas,  349. 

Sonido,  su  naturaleza,  344.  Propagación, 
343.  Velocidad,  347.  Distancia  a quo 
se  trasmito  el  sonido,  819.  Interferen- 
cia do  sonidos,  351.  Reflexión,  351. 

Sonido  musical.  841,353.  Tono.  354.  Tim- 
bre, 334.  Intensidad,  354. 

0.9 


Slephemon,  perfeccionó  la  locomotora, 
2IL 

Slratus,  456. 

Sublimación,  240. 

Sublimación,  lo  que  es,  240. 

Surtidores,  157. 

Suspensión  de  Cardan,  431. 

T. 

Tamborea,  355. 

Tangente,  Sfi. 

Tartamudeo,  862. 

Telégrafo»  eléctrico 8,  457.  Do  Morse, 
459.  De  Ilouse,  462.  De  Rain,  41Ü. 
Snh-marinos,  463.  Del  Atlántico,  463. 

Telescopio,  322.  Rcfringonto,  340.  As- 
tronómico, 340.  Terrestre,  340.  Refle- 
jante, 340.  De  Herschel,  340,  Do  Lord 
Rosse,  341.  De  agua,  316. 

Telestereóscopo,  36S. 

Tembladores  o anguillas  eléctricas  de 
Costa  firme,  393. 

Temblores  o terremotos,  436. 

Temperatura,  lo  quo  es,  202.  Tempera- 
tura media  do  la  tierra,  4S9 ; id.  según’ 
latitud,  439 j id.  según  altura,  4S9.  Ma- 
pa do  lincas  isotermales,  491, 

Tempestades,  435. 

Tempestades  magnéticas,  43 fi. 

Temple,  del  acero,  como  se  hace,  23. 

Tenacidad,  23.  Diferencia  entre  la  te- 
nacidad y la  dureza,  23.  Pertenece  a 
los  metules,  23.  Do  diferentes  sustan- 
cias, 22.  Do  los  líquidos,  24. 

Tender,  do  una  locomotora,  214. 

Tensión  eléctrica,  372. 

Tensión  del  vapor,  269. 

Teodolito,  412. 

Teoría  atómica , II. 

Teoría  de  movimiento  dinámico,  43L 

Terral,  473. 

Terremotos,  485.  Diferentes  teorías, 435. 

Termo-electricidad,  422.  Pilas  termo- 
eléctricas, 420. 

Termómetros,  249.  Historia,  252.  El  di- 
ferencial, 253-  De  máxima  y do  míni- 
ma, 253.  De  bola  húmedo,  479.  De 
Eéanmur,  250.  De  Fahrenheit,  251. 
De  Celsius  o e!  centígrado,  250. 

Tierra,  debo  su  forma  a la  fuerza  centri- 
fuga, 42.  Sus  polos  magnéticos,  439. 


Digitized  by  Google 


506 


INDICE. 


Tiestos,  paro  mantener  el  agua  fría  se 
llenan  sns  dobles  paredes  con  carbón 
pulverizado,  215. 

Timbre,  .'154. 

Tímpano,  363. 

Tiro,  de  chimenea,  1S4.  263. 

Tonel  de  Pascal,  13S. 

Tono,  854. 

Torbellinos,  4*4. 

Tornillo,  de  que  consiste,  lili.  Clases, 
117.  Ventajas,  LLL  Tornillo  do  Uun- 
ter  o diferencial,  11S.  Tornillo  per- 
petuo o sin  fin,  119.  Do^  Arquimodes, 
166.  Tornillo  propulsor,  2S2. 

Tomillos  calantes  o penetrantes,  en  los 
pies  o trípodes  para  poner  el  instrumen- 
to al  nivel,  432. 

Torno,  107.  Es  una  palanca  modificada, 
107.  Ley  del  torno  y su  eje,  108.  Di- 
versos formas,  103. 

Torpedo,  raya  eléctrica  o Tremielga,  ,363. 

Torre  de  Pisa,  18.  Escena  do  un  experi- 
mento interesante,  £5. 

Torricelli,  probó  la  presión  atmosférica, 
115. 

Trabas  do  ruedas,  lo  que  son,  125. 

Tremielga  o raya  eléctrica  <jol  Mediterrá- 
neo o torpedo,  39S. 

Tren,  do  ruedas,  123.  De  ruedas  y pifio- 
nes, 124. 

Trevithick,  construyó  la  primera  locomo- 
tora práctica,  276. 

Triángulo,  87. 

Trinquete,  linguete  o fiador,  ISO. 

Trípoli,  de  que  está  formado,  18. 

Trombas  o mangas  marinas,  475. 

Trompetilla  acústica,  852. 

Trompo  o peonza,  porquo  no  cao  cuando 
está  girando,  72. 

Trueno , 895,  4S5. 

Tubo  auroreal,  8S4. 

Tubos  acústicos,  350. 

Tubo  alimenticio,  269. 

Tubo  de  escape,  271. 

Tubo  de  aspiración , 196. 

Tubo  de  Jfariottc,  173, 

T r ibos  de  fuego , 270. 

Tubo  de  sobrante,  265. 

Tubo  de  vapor,  265. 

Turbina,  103. 

Turmalina,  polariza  la  luz,  314. 


v.  : 

Unidad  del  trabajo,  87. 

Veto  ríos,  espejos,  205.  800.  310.  Lentes 

> ustorias,  305,  842. 

i 

V. 

Vacio,  horror  de  la  naturaleza  al  vacío, 
196.  Vacio  de  Torricelli,  176.  Fucnto 
en  el  vacio,  192.  Campana  en  el  vacio, 
192.  Reflexión  en  el  vacio,  222. 

! Válvula,  de  cuello,  263.  De  escape,  266. 
Corredera,  265.  De  pie,  265.  Do  des- 
carga, 265.  De  purgar,  265.  Roncade- 
ra o de  absorción,  265.  Atmosférica, 
al  reves  o del  vacio,  268.  Do  Intercep- 
tar, 263.  De  seguridad,  267,  270,  273. 

Vapor,  la  mas  grando  de  las  potencias 
motrices,  BfL  Conductibilidad,  213.  Di- 
latación de  los  vapores,  236.  Su  estado 
esforoida!,  247.  Su  generación,  236. 
Temperatura,  257.  Sus  propiedades.  275. 
Su  condensación,  258.  Su  electricidad, 

¡ m. 

j Vapores,  lo  que  son,  170,  240. 

Vapores  o buques  de  vapor,  277. 

Vapores  a hélice  o propulsores,  184, 2S2. 

Vaporización,  240. 

Variación  o declinación  magnética,  433- 
Linca  de  no  variación  o ágone,  434.  Ma- 
pa do  lincas  isogonales,  435. 

Velocidad , lo  que  es,  28,  De  diferentes 
objetos  movibles,  22,  Reglas  para  ha- 
llar la  velocidad  de  un  cuerpo,  28.  Ve- 
locidad de  la  luz,  2S8. 

Ventosas , principio  aplicado  a ellas,  184. 

Ventriloquia,  361. 

Vestidos,  cual  es  su  objeto,  216. 

Veta  enfermedad  de  los  Andes,  177. 

Vibración,  sencilla  y doble,  344. 

Vidrios,  de  aumento,  810;  multiplican- 
tes, 310;  ustorios,  205. 842. 

Viento,  usado  como  potencia  motriz,  85. 
Causa,  471.  Velocidad,  475.  Vientos 
regulares,  472.  Vientos  alisios  o ge- 
nerales, 472.  Periódicos  o etesios,  473. 
Variables,  474. 

Vientos  de  la  brújula,  432. 

Vision,  324.  Sus  defectos,  826. 

Virazón,  473. 
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Viatica,  véase  fuerza  viva,  82. 

Vistas  disolcentes,  337. 

Volante,  127.  I)e  roló,  180. 

Volatinero *,  como  se  sostienen  en  la 
cuorda,  SO. 

Volt  a,  su  teoría,  400.  Inventó  la  corona 
de  tazas,  408.  PiJjt  do  Volta,  401. 

Voltámetro,  410. 

Vos,  humana,  SCO.  Voz  en  los  animales 
inferiores,  362. 


IV. 

Watt,  su  máquina  de  vapor,  262. 
IVorceeler,  su  máquina  de  vapor,  260. 

Z. 

Zancos,  usados  por  algunos  pastores  Fran- 
ceses, 80. 

Zona  do  vientos  variables  y calmas,  473. 


Esclnsa,  FIg.  3C6. 
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